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ONDERDRUKTEAFWEER 824 

Nobelprijs geneeskunde 1990 
F.HJ. Claas 

Het afweerapparaal dat ons lichaam beschermt tegen 
vimssen en bacterian, blijkt ook bijzonder effectief tegen 
getransplanteerde weefsels en organen. Dat is niet 
verwonderlijk; een hart of nier van iemand anders is voor 
ons immuunsysteem evengoed een indringer. Voor veei 
mensen die lijden aan ernstige ziekten of verwondingen 
biedi een donororgaan ©chter de enige kans op hersteL 
Dankzi) de onderzoeksinspanningen van Joseph Murray en 
Don Thomas, beschikken we nu over middelen die de 
natuurHjke afweer kunnen onderdrukken als nieren of 
beenmerg van eigenaar moeten wisselen. 



ONTBINDEN IN FACTOREN 832 

Nobelprijs scheikunde 1990 
B.L. Ferrnga en R.M. Kellogg 

Dit jaar is de Nobelprijs voor de scheikunde toegekend aan 
Elias J. Corey. Corey werd onlangs nog door coltega’s 
bestempeld als de meest produktieve organisch-chemicus 
ter wereld. De Nobelprijs kreeg hi] met name voor zijn werk 
aan de rat rosy nthese. Met dit systeam kan een 
scheikundige de meest efficiente manier vinden om een 
ingewikkeld molekuul te maken uit simpele bouwstenea Dit 
systeem is dermata logisch, dat het ook toapasbaar bleak In 
computerprogramma's. Organisch-chemici kunnen nu met 
behulp van de computer het meest geschikte recept voor 
het gewenste molekuul vinden. 



VERRASSENDE VERSTROOlING 840 

Nobelprijs natuurkunde 1990 
J.W. van Molten 

De Nobelprijs natuurkunde is dit jaar toegekend aan de 
Amertkanen Jerome I Friedman en Henry W. Kendall en 
aan de uit Canada afkomstige Richard E. Taylor. De dhe 
heren krtjgen de prijs voor experimenten die zij in 1967 en 
1968 op het elektronenversnelierlaboratorium SLAG in 
Stanford hebben uitgevoerd. Zij bestudeerden er botsingen 
tussen elekfronen en kerndeeitjes om zo meer te weten te 
komen over de samenstelling van kerndeeitjes. Met hun 
proeven bevestigden ze het bestaan van quarks, de 
bouwstenen van eiemenlaire deelfjes, die ai wel voorspeld, 
maar nog nooil waargenomen waren. 
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KIJK OP WETENSCHAP 


De oorsprong van de elementen 

Tony Cox 

Door de oerknal ontstond een heel a I met de eenvoudigste 
elementen: waterstof en helium, De kernen van deze 
lichte atomen kunnen samensmeften, waardoor 
zwaardere atomen worden gevormd. Die zwaardere 
elementen, waaruft het grootste deel van de aarde en 
wijzelf bestaan, werden gemaakt tijdens de geboorte, het 
leven en de dood van enkele generatles sterren. 



KRUITEN KNEEDBOM 

Explosiechemie 

Gerard Stout 

Een deel zwavel, twee delen houtskool en zes delen 
sal peter Dat was alin de dertrende eeuw het recept voor 
buskruit. Wei nig chemische reacties hebben de loop van de 
geschiedenis zo sterk beinvioed als de explosle van 
buskruit In de loop der eeuwen is het gebruik van 
explosieven sterk foegenomen, Buskruit is verdrongen door 
andere sphngstoffen, zoals dynamiet en kneed bom men. 

Tel kens ligt een chemische reactie ten g roods lag aan de 
knal en de energie-exptosie. 
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IJSTIJDEN 

Soms rilt de aarde even 

A. Brouwer 

De twee grote landijskappen, op Groenland en op 
Antarctica, zijn een vertrouwd beefd op onze aarde. Toch is 
de aarde doorgaans een ptaneet zonder ijs, met een veel 
hog ere zeespiegel dan nu en met minder uitgesproken 
klimaatzones tussen evenaar en poEen. Een tijdvak met 
ijskappen duurt entge mitjoenen jaren en wtsselt in de 
geschiedenis van de aarde af met veel langere perioden 
zonder ijs. Gedurende de laatste miljard jaar heeft de aarde 
zeker vier maal zo'n ijstijdvak doorgemaakt Wat is de 
oorzaak van de wisselende hoeveelheid ijs? 
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Alvin Weinberg: “Kernenergie komt terug”/De opmerkelijke 
geschiedenis van ZOAB 

874 
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Op reis door eon 
creatief continent 

Een fascinerende blik 
in de wereld van 
vooraanstaande 
wetenschappers 
en technofogen 
in het Europa 
van morgen 




Belangrijkc ontdekk ingen brj lier^ 
senonder^oek (ititersi links) door 
Zweedse geleerdofi dragen bif tot 
grate voeruitgang op medisch en 
psvohologisch gebied. Duiise ster- 
renkundigen dringen door tot nieu- 
we sterrenstelsels met 'a were Ids 
grootste draaiboro radioteleecoop 
vtakbij Bonn (links). OBamtee 
wordt een lange historiscbe oni- 
dekkingsreis naar de oorspreng 
van het heelaL die de oude 
Grieken el imrigeeide, door 
Europese wetenschappers gecon- 
tinueerd. 


E uropa, de bakermat van de moderne wetenschap, stoat aan de 
vooravond van een nieuw wetenschappelijk tijdperk, De aonti* 
nue stroom van ideeen, uitvindingen en doorbraken zal Europa 
in de 90-er jaren wederom doen vooruitlopen op het gebied van 
revolutionaire research in wetenschap en technologie. Creativiteit 
en innovatie zullen geen grenzen mear kennen in het Europa van 
morgen, een continent da! thans reeds meet laboratoria telt dan 
kastelen, paleizen en kunstmusea. 

U kunt deze fascinerende ontwikkelingen zelf meebeleven in het 
schltterende boek WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA. 

In meer dan 512 pagina's geeft dit boek U een 
compleet overzicht van de wetenschap- 
pelijke en technologische kennis op 
een creatief continent Op een groot 
formaat van 24 x 30 cm, met bijna 
1500(!)bfiljante kleur- 
afbeeldingen. 












Acht prominenten uit verscliillende landeit zijn de oprichters van de 
FOUNDATION SCIENTIFIC EUROPE: 



Basisonder^oek en industriele tedinoliigie kamen samen in 
een B^lgische studie tiaar een belera micrnckip {linkaondar) 
an in Engalse vacuutusysieman {rechtsondarl vnor nppnrvlak- 
Te-nndanoak van nianwe materia I an. 


Wii staren ons soms blind op 
Japan en de Verenigde Staten en 
hebben le weittig oog vonr ons 
ei^en continent Teen Alex Miiller 
an Georg BadnOf^, twee Eurnpeae 
nnderzoakers in 19flb in ean labo- 
ratarium in Zwitserland (fetn hiei- 
attdar) de aprienbarende onidek- 
hing deden dat keramisch materi- 
aal bij relalief hoge temperataur 
snpergeleidend werd. waren 
Amarikaanse [ournalisten de eer- 
Stan die over deze ontdekking 
publiceerden. Hun Eurepese cnlle- 
ga's warden pas later doer die 
pubtikaties op hat spoor van de 
Zwitsers gezet... 


Mr. Andries AM. van Agt, Washington 
AmbassadELir van de EEG in de Verenigde Staten 
Voarmaltg Minister-Presidemvan Nederland 

Sir Walter Bodmer, London 

President van de British Association for the Advancement of Science 
Research Director, Imperial Cancer Research Fund Laboratories 

Prof.dr. Hubert Curien, Parijs 

iVlinister van Wetenschap en Technologie in Frankrijk 

Or. Johan Kremers. Maastricht 

lOLid-iCommissaris van H M. de Koningin in Limburg 

OudWoorzitter van de Wetenschappelijke Raad voorhet Regeringsbeleid 

Mr. Christian Len^er, Bonn 

Voor2itter, Commissie vaor Wetenschap en Technologie 
Raad van Europa, Parlementsire Assemblee 

Prof .dr. GtancarJo Schilee, Rome 

Directeur Research en OrTtwlkkaJing ENEA, Italie 

Prof .dr. Eugen Seihold, Fraihurg 

President European Science Foundation, Strasbourg 


Prof.dr. David de Wied, Lftrecht 

Voormatig President Koninklijke Nederlandse Akademie van Weterschappen 


WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA ver- 
schijnt onder aospiciin van de FOUNDATION SCIENTI¬ 
FIC EUROPE. Het is het eersie Europa boek over ons 
wetenschappelijk en technisch kunnen. Jarenlang 
ward eraan gewerkt door een internationale groep van 
meer dan tachtig vooraanstaande wstensebappers, 


indostfielen en politici uit de twintig landen van de 
Raad van Europa, onder eindredactie van de bekende 
Engelse WEtenschapsjaurnaiist Nigel Gaidar Het pro¬ 
ject stond onder leiding van Theo Martens, die met een 
bekwame stafvan medewerkers bij Natuuren Techniek 
de illustratiarasaarch verzorgde. 


I Ontdek de onstuitbare kracht van 
wetenschap en technologie in Europa_ 









In een Grieks tabofatfiriuni (uiterst 
links) is men op zook naar nieuwe 
prndukten iiit slijfiilie. Dit wnrk is 
een ondeTdeel van een groot 
onderzoekpreiekt van de EG. Een 
goed voorbeeld van multi Rationale 
samenwefking op wetenscliappe- 
liik gebied; zn belangriik vnor de 
toaknmst van heel Europa, 

Philips in Eindhoven jlinks) speell 
een leidende rol in de ontwikke- 
Vmq van slandaarden vonr eeu 
Integrated Services Digital Net¬ 
work OSDNL dal de basis zal ver- 
men voor een Euro pees network 
van telecommunicatiesystemen in 
de nabiie toekomst. 


HET EUROPABOEK 

Isthans verscheneni 
Dit stairdaardwerk - 
508 pagina's met 1482(1) 
afbeeldingen,geheel in 
vierkleurendruk is nu 
verkrijgbaar voor de 
introductieprijs van 
fM25,-o1 2450F(excL 
verzendkosten). Evt. 
betaalbaar in 2 termij- 
nen. Een welkom 
geschenk voor da a.s. 
Feestdagen! 


In het voetspoor van Galileo 


Wetenschap en technologie zijn op ons continent in bewegtng, in een 
tempo dat veel hoger ligt, dan menigeen zich reailseert. WETENSCHAP EN 
TECHNOLOGIE IN EURO PA stelt U dan ook in staal kennis te nemen van de 
dynamische ontwikkelingen en ontdekkingen in het Europa van de SO-jaren. 
WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA zorgt ervoor dat U geen enke- 
te van deze ontwikkelingen hoeftte missen: 

Zweeftremen, ontworpen voor de 21ste eeuw, bereiken reeds snelheden tot 
400 km/uur in Duitsland. Oe nieuwe Large Electron-Positron-Collider (LEP) 
van de CERN in Geneve is al bijna in staat het allereerste moment van het 
ontstaan van ons Universum na te bootsen. Een gezamenlijk initiatief van 
Zwitserse en Nederlandse wetenschappers za! binnenkort leiden tot de ont- 
wikkeling van een wegwerp-sonde, die in staat is het menselijk lichaam 
inwendig nauwkeurig te onderzoeken. 



De 4-GHz-antenne, waarmee signalan van de Fraase 
Telecem-satellieten Raarvrijwel de halve 
aardhul kunnen worden 
uitgezoitden. 













Ontdek zelf hoe Europe vooruitloopt 
in wetenschap en technologie 
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Semen denken 


Of uw nieuwsgierigheid nu uitgaat naar het zwarte 
gat' in de kosmos of naar auto's die te intelligent zijn 
om tegen elkaar te botsen, U zult getuige kunnen 
zijn van de verbazingwekkende vooruitgang die 
Europe's meest vooraanstaande wetenschapsmen- 
sen op allerlei terreinen hebben geboekt. Zowel op 
het gebied van robotica, erfelijkheidsleer als de 
exploratie van de ruimte; alsmede aan de hand van 
talloze voorbeelden van vaak gezamenlijk onderzoek 
uit maar liefst twintig Europese landen. U zult kennis 
kunnen nemen van de bijdragen van Nobelprijswin- 
naars. En van meer dan tachtig vooraanstaande 
Europese wetenschappers, mannen en vrouwen, die 
grensoverschrijdend werk verrichten. 



Onderzoek in Groot- 
Brittannie aan het 
mond- en klauwzeer- 
virus (links) ieidt ons 
dichterbij de ontwik* 
keling van een 
nieuw vaccin. 
Spaanse, Britse en 
rranse microbiolo- 
gen (rechts) wer- 
ken nauw samen 
in het biotechno- 
iogie-program- 
ma van de EG. 


De bundeling van hun kennis en ervaringen heeft 
geleid tot een uitermate boeiende expertise over 
een breed scala van onderwerpen, van prehistorie 
tot supercomputers en biotechnologie in industrie 
en landbouw. 

Ontdek hoe Europese wetenschapsmensen en inge- 
nieurs het voortouw hebben genomen in de hoge- 
energie fysica, de sterrenkunde en de vliegtuig- 
bouw. Lees een Italiaanse bijdrage over de ontdek- 
king van de elementaire deeitjes Z en W, die de 
sleutel vormen tot nog meer ontdekkingen. En volg 
de Zweedse profeet Bert Bolin bij zijn inspanningen 
die hebben geleid tot de voorspelling van het broei- 
kaseffect Ontdek ook hoe de Engelse ontwerper 
van de transputer tot zijn uitvinding kwam. 











Bestel nu dit fascinerende 
boek en bespaarfi 50,- of 1000 F 

E en ufiieke aanbieding... voor een speciale introductmprijs! 
Maak nu gebruik van da getegenhaid aan axamplaar van 
WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA te oittvangan met 
een aanzienlijke introductiekorting. U wordt daarmee de trotse 
bezitter van bet eerste standaardwerk over Enropa's tecbnisch en 
wetenschappetijk kunnen. Nooit eerder gaf een boek een zo 
indrukwekkend tecbnologiscb everzicbt, nooit eerder braeht een 
boek zoveel wetenschappetijk talent bijean. Uw kannis krtjgt mat 
dit boek een geheel nieuwa dimensie. Gebruik de bij dit nummer 
ingesloten bestelkaart* en U ontvangt WETENSCHAP EN TECHNO- 
LOGIE IN EUROPA tegen de speciale introductieprijs van fl 125,- of 
2450 F. U bespaart daarmee maar liefst fl 50,- of tOOQ F op de nor- 
male prijs van fl 175,- of 3450 E (geldig na 1 April 1991K 

“ Uw betaling kan aveniueal \n twee termrinen gaschieden. Na Qntvartgst van Uw besnjllFtig 
word! U het bnek hinnen 8 dagen in een stevige canonnen verzenddnos toege^onden, lege- 
lijk met aen twaetal gira overschrijvingstQrmuljeren vnor bataling Eventueel van de heitt 
bmnen 30 en 60 dagen, Voor verzendkosten Ihe: book waegt bijna 3 kg.l) wofdt flB,50 of 
TBS F extra fn rekening gohracht 



De Spider, een kiuisirtg lussen oen 
duikpak on eett oenporsoens 
onderzeeimot, is eon voertieeld 
van Europese oniforwalerlechno- 
legie die wereldwijd wordt toege- 
past. 



De grots Noorse lian- 
delsvloot maaM op uitge- 
breide schaal gebmik van liel 
satollletsysieom van Inmarsat Dnarmee 
beschiki Europe over een uitstekend navigalie^ 
systeem voor de scheepvaan. Donarnarkam Finland, 
IJsland, Nourwegen en Zweden tieheren het samoii. 


Wij weten alien dat ons land de toon aangeeft op 
het gebied van de agrartsche wetenschap, Maar dat 
een belangrijke ontwikkeling van effictente brand- 
stofcellen, die wel eens van cruciaal belang kan zijn 
voor de Enropese energievoorziening, uit Oostenrijk 
komt, is volslagen onbekend. En dat 
geldl al evenzeer voor de ieiden- 
de Engelse rol op het gebied 
van moleculaire biolo' 
gie, de vergaande 
ontwikkeling 
van super- 
geleiders in 



Zwitserland, 
de preventiemaalrege- 

len tegen aardbevingen in Griekenland en de 
Zweedse vindingen op het gebied van industnele 
robots. Door de lezers in vele lander mee te nemen, 
op reis fangs een groot aantaf uitstekende voorheel- 
den van Europees onderzoek, hopen de makers van 
WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA een 
bijdragE te kunnen leveren aan Europa's zelfbe- 
wustzfjn van haar eigen technisch en wetenschap- 
pelijk kunnen. 

Een microchip'labriek in Italie. met Frans kapilaal neergezet 
en samenwerkeed met Dull$e en Nederlandse partners in kei 
JESSl^project De samenwerfcing in de Jiigbtech Industrie in 
liet kader van EUREKA, geeft aan dal sen wetetiscltappelijk 
verenigd Europa geen utopie meer is, maar werfcelirkheirf. 










Briljante geleerden denken Europees 


Wat maakt Europa in de 90-er jaren tot het potentieel sterkste continent? 
Lees het zelf in WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA! 

Nog nooit bracht een book zoveel informatie en talent bijeen. 

De auteurs van het eerste Europaboek 


tNTHODUKTfE 

Prof. David de Wied. 

Prof. Pugen Seibefd, DuftsM 

EUROPA IN BEWEGiNG 

Dr Umberto AgneUi, ttsiid 
Jean Pierson, Fraukftjk 
Prol Hanwig Steusloff en 
Dr Dirk Heger, Duitsknd 
Prol Bernd Hoefftinger, Duitsiand 
Matirizio Cavagnaro, itaiie 
Aroe Sagen, Noorntgeu 
Jean-Louis Micbei frankrilk 
Jose ¥aouet Poudereux, ^ 

Roger Chevatier, Frankfijk 
Prof. Reimar Lust OuilBiand 

DE HANDENINEEN 

Christian Leniet Dudsiand 
Prof Christogber Freeman, Gmt-Bnttame 
Prof Hubert Corien, Franknik 
Filippo Maria Paodoffi, F.F.G 
Prof Antonio La Pergoia, naM 
Dr ffX Beckers, Nederland 
Dr Michael Posner Groot-Brittannie 
Margaret King, Gmrn-Bnmnnie 


Pro f Paul Cratzen, Nedemod 
Dr Lennart Bengtsson, Zwedeu 
Dr Georges Fraysse, fmknjk 
Prof Corneiis T. de Wit Nededafid 
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Mededelingei* 

aan onze abonnees >' 


TREFWOORDENREGISTER 1990 


DE NIEUWE JAARGANG 1991 


Met het voigende nummer begint een nieuwe jaargang van 
NATUUR & TECHNIEK, die in het totaal weer 12 nummers zal 
omvatten. De prijs voor een jaarabonnement bedraagt voor 1991 
M20,- of 2350 E voor studenten /90r of 1765 F 
In febmari ontvangt U een voorgedruht acceplgiro/ 
overschrijvingsformulier waarmee U het abonnementsgeid kunl 
voldoen. Wij verzoeken U vriendelijk uitsluitend op deze manier 
te betaien, Abonnementen op NATUUR & TECHNIEK worden 
genoteerd tot schriftefijke opzegging. Verlenging vindt 
automatiscb plaats, tenzij het abonnement uEterlijk op 
15 december van het voorafgaande jaar is opgezegd. 


EEN ABOHNEMENI VOOR DRIE JAREN 


Tevens wijzen wij U erop dat het ook mogeitjk is een 
drie-jaarlijks abonnement ie nemen, U profiteert dan 
van een aanzienlijke korting: f 285,- of 5585 F (in 
plaats van f 360.- of 7050 F). 

Bent U geTnteresseerd, belt U dan even onze 
abonnementenatdeling in Maastricht: 0(0-31)43- 
254044 (op werkdagen tot 16.30 uur). 


HET BEWAREN WAARD 


Voor het bewaren van de volledige jaargangen van 
NATUUR & TECHNIEK zijn speciale cassettes 
verkrijgbaar De prijs van deze in groen kunstleer 
met goudopdruk uitgevoerde cassette is f 15.- of 
295 F (exclusiet verzendkosten). Eveneens 
in februart 1991 ontvangt U een acceptgiro/ 
overschrijvingsformulier waarmee LI een of meer 
cassettes kunl bestellen, voor de nieuwe 
jaargang en voor de jaargangen vanaf 1979. 

Voor oudere jaargangen zijn cassettes zonder 
jaartalopdruk verkriigbaar. Binnen vier weken na 
ontvangst van Uw storting zenden wij U de 
bestelde cassette(s). 


Vanaf maart 1991 is het trefwoordenregister voor 1990 
verkrijgbaar Dil wordt automatisch meegeleverd bij bestelling van 
de opbergcassette voor 1990 of 1991, maar is ook ios te bestellen 
tegen betaling van de verzendkosten. De index voor 1990 vindt U 
achterin dit nummer. 

















De historische panden (midden en rechts) 
waarin Matuur & Techniek gevestigd ts^ 
liggen aan het plein 'Op de Thefmen’, 
boven de grondvesten van een Romeins 
badhuis, fn bet centrum van MaastridiL 



KIJK OP WHENSCHAP 


Sind oktober 1990 vindt U elke maand een 'studiekatern' in het 
harl van NATUUR Si TECHNiEK. Deze artikelen worden gemaakt 
in samenwerking met de New Scientist en geven in acht pagina's 
een bondig en heJder overzichl van een bepaalde thematiek uit 
wetenschap of technologie. De teksten en illustraties zijn 
gemaakt voor scholing en bijscholing, voor inzicht en overzicht 
Vandaar de titel van deze serie: “Kijk op Wetenschap". In de 
volgende lilst kunt U zien wat U de komende vijf nummers mag 
verwachten. 



Mei 1991: 
Lasers 


Van elke studiekatern zijn overdrukken beschikbaar voor f2,50 
of 50 F per exemplaar (exclusief verzendkosten), te beslellen bij 
onze ledenservice in Maastricht: 0(0-31)43-254044 (op 
werkdagen tot 16.30 uur). 
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Een Aid$-spe<ial in boekvprm 

168 pagina's met een schat aan 
verduidelijkende schema's en iliustraties in 
vierkleurendruk. Een boek over AEDS met als 
titel: Db jacht op een virus. 

□e hoofdtekst is geschreven door de bekende 
wetenschapsjournaiist ir. Simon RozendaaL 
Vender bevat hat book ook een aantal bijdragen 
van zo'n iwintig vooraanstaande virofogea 
immunologen, hematologen en epidemiologen 
uit binnen- en buiteniand, plus een inteiding 
van da ontdekker van hst Aidsvirus: professor 
Luc Montagnier. 

Oeze rondgang tangs de befangrijkste centra 
van onderzoek laat de lezer van zeer nabij 
geiLiige zijn van een internationale jacht op 
het meest gevreesde en meest ongrijpbare 
virus van de mensheid: helastende feitan, 
sterke en zwakke vermoedens, maar ook de 
onenigheid in het forum van de wetenschap- 
peltjke “getuigen". 


Prtjs fi 35r. Voor abonnees fl 25,-. 

Zie de bestetkaart achter in dit nummer. 



Dr F.H J. CJaas ('Geneeskynde') studeerde van 
1970 tot 1976 biologie aan de RU Leiden en 
promoveerdc daar in !985. Sinds zijn studie 
werkt hi] bij het AZL. Hij is verantwoordelijk 
voor de immunologische voorbereiding van pa- 
tienten die in Leiden of Rotterdam een hart- of 
niertransplantatie ondergaan eo Icidt een on- 
derzoeksgroep. Qaas werd in 1951 in Eindho¬ 
ven geboren. 


Pmf dr BX, Feringa ('Scheikunde^) is geboren 
in Emmen, op 18 mei 1951. Hi] studeerde schei- 
kunde in Groningen en promovecrde daar in 
1978. Daarna werd hij medewerker van Shell- 
laboratoria in Amsterdam en Engeland, In 1985 
keerdc hij tcrug naar de Groningse universiteit, 
waar hij sinds 1988 hoogleraar organische che- 
mie is. 


Prof dr R.lVi* Kellogg ('Scheiknnde’) is op 24 
deeember 1939 in Los Angeles, Califomie, ge¬ 
boren. Hijgingin 1961 sch eik unde studeren aan 
de University of Kansas en sloot in 1965 zijn stu¬ 
die af met een promotie. In 1975 werd hij hoog¬ 
leraar organische chemie in Groningen. Tegen- 
woordig is hij ook hoofdredacteur van Recueil 
des travaux chimiques des Pays-Bas. 


Dr J.W, van Holten (^Natuurkundc’), in 1952 
geboren in Den Haag, zette na zijn siudte en pro¬ 
motie zijn onderzoek aan de RU Ixiden voort. 
Daama werkte hij voor CBRN in Geneve en 
voor de Bcrgische Universitat in het Duitse 
Wuppertal. Sinds 1985 staat hij aan het hoofd 
van de afdeling theoretische fysica van NIK- 
HEF-H in Amsterdam. 


Drs G* Stoul (‘Explosiechemie’) is op 25 maart 
1950 in Emmen geboren. Hij studeerde schei- 
kunde in Groningen. Momenteel is hij docent 
scheikunde bij de faculteit onderwijs van de 
Noordelijkc Hogcschool Lceuwarden. Daamast 
is hij wctenschapsjoumalisl en mede-auteur van 
de methodc Exact—scheikunde war havo/vwo. 


Prof dr A* Brouwer (‘Ustijden') is sinds 1983 
emeritus hoogleraar van de RU Leiden. Hij stu¬ 
deerde geologie in Groningen en Leiden. Daar 
promoveerde hij in 1948. Brouwer was weten- 
schappelijk assistent, 'houwer’ bij Staatsmijnen, 
conservator van het Rijksmuseum voor geologie 
en mineralogie in Leiden en natuurwetenschap- 
pelijk expert in Suriname, In 1954 werd hij do¬ 
cent aan de Lcidse universiteit, in 1961 hoogle¬ 
raar. 
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Nobelprijzen 


Het is min of mcer tmditie geworden, dat Natuur & Techniek een bijdrage le- 
vert aan de feestelijkheden aan het einde van het jaar. Die bestaat voorat uit een 
overzicht van de buitengewone prestaties die aanieiding zijn geweest voor de 
toekenning van de meest prestigerijke wetenschappclijke prijzen ter wereld, de 
Nobelprijzen, Dit jaar wordt dit overzicht gecombineerd met een technisch-his- 
torisch artikel over de herkomst van het (aanzienlijke) prijzengeld: springstof, 
Er is gesuggereerd, zelfs wel gesneerd, dat Alfred Nobel de prijs zou hebben in- 
gesteld om zijn geweten te sussen. Springstoffen worden niet direct geasso- 
cieerd met vrede eit vooruitgang, en de Nobelprijzen zouden zijn ingesteld om 
de effecten tegen te gaan van het vernietigingswerk dat de instelling ervan mo- 
gelijk heeft gemaakt, Uit het artikel van Stout (pag, 848) komt naar voren, dat 
deze gedachte op weinig feiten kan steunen. Het dynamiet dat Nobel heeft uit- 
ge von den en waarmee hij zeer rijk is ge worden, heeft maar heel beperkte mili- 
taire toepassingen en is vooral van belang voor civiel gebruik: in de mijnbouw, 
bij de aanleg van tunnels en wegen enzovoorts. 

Over de prijzen zelf is al vaak gezegd, dal wie de prijs krijgi die zeker heeft ver- 
diend, maar dat niet icdereen die hem verdient de prijs ook krijgt. Dat geldt dan 
vooral voor de natuurwetenschappen; over de prijzen voor literatuur, voor eco- 
nomie en voor vrede ztjn de meningen minder unaniem. De commissie die de 
prijzen toekent is er geregeid van beschuldigd met de laatstgenoemde prijzen 
eerder hulde te beiuigen aan een bepaald politick standpunt dan aan absolute 
kwaliteit. 

Het ligt voor de hand dat er bij de toekenning van de prijzen een zekere achter- 
stand ontstaat. In de eerste plaats gewoon omdat er maar eenmaal per jaar een 
prijs voor een bepaald vakgebied wordt uitgereikt, terwijl er niet slechts een^ 
maal per jaar een Nobelprijswaardige publikatie verschljnt. In de tweede plaats 
ook, omdat het Nobelcomite niet over nacht ijs gaat. Nobelprijswaardig 
werk meet niet alleen maar veelbelovend zijn, maar al een grole belofte hebben 
waargemaakt, al bewezen hebben dat het inderdaad belangrijk was. 

So ms worden de achterstanden wel erg groot. Het werk van Friedman, Kendall 
en Taylor dat dit jaar de prijs van de natuurkunde krijgt, is zeker van groot be¬ 
lang, maar inmiddels a I wel een kwarl eeuw oud* Corey (scheikunde) komt naar 
voren als een geniale aartsvader van de organische chemie, en zijn werk gaai 
nog steeds op hoog niveau door, maar ook hij krijgt de prijs voor werk dat lang 
geleden is verricht, Het werk van de geneeskundigen Murray en Thomas kan al 
even min recent worden genoemd, zelfs in de termen van de Nobel prijs. 

Is dat alleen een kwestie van achterstand, of hebben de pragmatische jaren '80 
toch wat minder Nobelprijswaardige doorbraken opgeleverd? 
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ONDERDRUKTE AFWEER 



AJs Cosmos en Damtanus, de heilig© Iweelingbroars die 
volgens de (egende hot been van eon overledeji Moor 
transplanleerden near een blanke. sEaagden Joseph 
Murray (rechts) en Don all Thomas (links) erfn 2ieke 
weelsels en organen te vervangen door gezonde. 

RH.J. Claas 

Afdeiing fmmunohaematofogie en Bfoedbank 
Academisch Ziek&nhuis Leiden 


Nobelprijs geneeskunde 1990 

































Het afweerapparaat dat 
ons lichaam beschermt 
tegen virussen en bac- 
terien, blijkt ook bijzon- 
der effectiet tegen ge- 
Iransplanteerde weef- 
sels en organen. Dat is 
niet verwenderlijk; een 
hart of nier van iemand 
aiders is voor ons im- 
muunsysteem even- 
goed een indringer. 
Vocr veel mensen die 
lijden aan ernstige 
ziekten of verwondin- 
gen biedteen donor- 
orgaan echterde enige 
kans op herstel. Dank- 
zij de onderzoeksin- 
spanningen van Joseph 
Murray en Don 
Thomas, beschikken 
we nu over middelen 
die de natuurlijke at- 
weer kunnen cnder- 
drukken ais nieren of 
beenmerg van eigenaar 
moeten wisselen. 
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De eerste gesiaagde transplantatie van een ti’ 
chaamsdeel vond al plaats voor onze jaartel- 
ling. Voor dit kunststukje warcn de Syrische 
chinirgen Cosmos en Damianus verantwoor- 
delijk. Zij bleken in staat het been van een zo- 
jutsi gestorven Moor le transplanleren naar een 
blankc, bij wie vanwege kanker een been was 
geamputeerd. De ontvanger werd de volgende 
dag wakker met een gezond, zwart been, zon- 
der enigc bijverschijnselen. 

Hoewel de feiten van dil geval op zijn minst 
dubieuszijn, laat deze legende wel zien dat men 
reeds in de oudheid gefascineerd was door ope¬ 
rates waarbi] zieke weefsels of organen konden 
worden vervangen door gezonde transplanta- 
ten. In de praktijk bleek dit echter nkt zo een- 
voudig. Hel immuunsysteem, dat verantwoor- 
delijk is voor de afweer tegen vrecmde indrin- 
gers zoals bacterien en vimssen, reageert net zo 
krachtig tegen lichaamsvrecmde iranspianta- 
ten. Dat resultecrt in afstoting van de nieuwe 
organen. De toepassing van chcmische stoffcn 
die de afweer kunnen onderdrukken, de zoge- 
naamde im/nunosuppresstva, heeft uiteindelijk 
geleid tot het huidige succes van de transplan- 
tatiechirurgie. 

I lislorlsch perspectief 

Aan liet begin van deze eeuw werden de chirur- 
gische technieken ontwikkeld om bloedvaten 
met elkaar in verbinding le brengen. Hierdoor 
was het technisch gezien mogelijk geworden 
om orgaantransplantaties te verrichten. In 
1936 plantte een Russische chirurg voor het 
eersl cen menselijke nier over. Het is onwaar- 
schijnlijk dat die nier daama nog gefunctio- 
neerd heeft. Zij was namehjk afkomstig van een 
donor die al geruime tijd dood was; de patient 
sticrf dan ook 48 uurna de operatie. Latere po- 
gingen in Parijs en Boston waren eenzelfde lot 
beschoren. 

Ibenlertijd werden reeds huidtranspianta- 
ties locgepast om exlrcem grotc brand won den 
te behandelen. Wanneer men gezonde huid van 
de patient zelf transplanteerde naar het he- 
sehadigde huidoppervlak Iciddc dit tot goede 
resultaten. Transplantaten van and ere donoren 
waren echter minder succesvol. Studies in de 
jaren veertig lieten zien dat wanneer een donor- 
huid was afgestoten en er een tweede trans- 
plantaat van dezelfde donor werd gebruikt, de¬ 
ze veel sneller werd afgestoten dan het eerste 
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t runs plantaat. Dierex peri men ten bewezen uil- 
eindelijk dat het hier een actieve immuno- 
logische reactie betraf, specifiek gericht tegen 
het weefsei van de betreffende donor en niet te¬ 
gen dat van andere donoren. De structuren 
waartegen deze immunologische afweer ge- 
richi was bleken erfelijk bepaald, aaogezien er 
geen afstoting plaats vond bij huidtrans- 
plantaten die lussen eeneiige tweelingbroers of 
-zussen werden uitgewisseld. 
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VADER DP (6) DQ(9) DR (20) B(41) C(11) A (20) 
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1. Richard Herrick, links- 
voor, leed aan een nierziek- 
te waar niets meer aan te 
doen viel. Hij overleefde als 
eerste mens een niertrans- 
plantatie. De donornier 
kwam van zijn identieke- 
tweelingbroer Robert. 

2. Bij een HLA-typering laat 
men lymfocyten (witte 
bloedlichaampjes) reage- 
ren met antiserum tegen 
een bekend HLA-antigeen. 
Overteven de cellen, dan 
zijn ze niet in het bezit van 
het allel dat het geteste an- 
tigeen produceert Sierven 
ze (inzet) dan komt het se- 
rum-HLA wel overeen met 
het allel. Voor elk van de 
ruim honderd HLA-allelen 
moet de reactie uitgevoerd 
worden. 


3. ledereen heeft voor elk 
van de zes HLA-genen 6en 
allel van zijn vader en ^n 
allel van zijn moeder 
geerfd. Elk gen kent meer- 
dere allelen. Zo zijn er 6 al- 
lelen bekend voor HLA-gen 
DP en maar liefst 41 voor B. 
ledereen heeft dus een 
combinatie van twaalf alle¬ 
len uit een totaal van 107 
Het aantal mogelijke com- 
binaties is astronomisch 
grooL 


Joseph Murray, een plastisch chirurg uit 
Pennsylvania, werd tijdens de Tweedc Wereld- 
oorlog veelvuldig geconfronteerd met de afsto- 
ting van getransplanteerde huiden. Toen hij in 
het Peter Bent Brigham-ziekenhuis in Boston 
kwam te werken, vroeg hij zich af of ook nier- 
transplantaten uitgewisseld konden worden 
binnen eeneiige tweelingen, zonder dat er af- 
stotingsverschijnselen optraden. Dit leidde in 
1954 tot de eerste geslaagde niertransplantatie, 


waarbij een 24-jarige patient een nicr kreeg van 
zijn gezonde tweelingbroer. Deze getransplan¬ 
teerde nier bleef meer dan zeven jaar goed 
functioneren, totdat de patient overleed ten ge- 
volge van een hartaanval. 

Dit eerste succes werd gevolgd door tiental- 
len andere geslaagde niertransplantaties tussen 
identieke tweelingen, De al genoemde immu- 
nologische barri^re stond echter transplantalie 
bij andere donor-ontvangercombinaties nog al- 
tijd in de weg. 

Transplantatie-antigenen 

De erfelijk bepaalde structuren waartegen de 
immunologische afstotingsreactie zich vooma- 
melijk richt zijn de ABO-bloedgroepen — in 
1902 door Landsteiner ontdekt — en het zeer 
gecompliceerde systeem van HLA-antigenen, 
ontdekt door Dausset, Payne en Van Rood. 
Het antigeen is datgene wat door een antistof 
uit het immuunsysteem als lichaamsvreemd 
wordt herkend. Ajitigenen kunnen zowel losse 
molekulen zijn als molekulen op het opp>ervlak 
van een cel. Het HLA-systeem, dat zijn geneti- 
sche basis heeft op chromosoom 6, codeert 
voor zoveel verschillende transplantatie-anti¬ 
genen, dat de kans zeer klein is dat twee onver- 
wante individuen dezelfde transplantatie-anti- 
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genen bezitteo. Wanneer donor en ontvanger 
veel HLA-antigenen gemeenschappelijk heb- 
ben, blijven transplantaten wel icts langcrfunc“ 
tioneren, niaar uiteindelijk worden ze toch af- 
gestoten. 

Onderdrukking van de 

De oplossing van het probleeni van transplan- 
taat-afstoting werd gezocht in middelen die de 
immunologische reactie konden onderdruk- 
ken. De overlcvenden van de ecrste atoombom 
in Hiroshima hadden een duidelijk verminder- 
de afweer tegen allerlei infecties. Hieniit leidde 
men af dat straling de afweer kan onderdruk- 
ken, en wellicht zelfs de afstoting van trans- 
plantaten kan voorkomen. Bij patienten die in 
bet ziekenhuis eerst een totale lichaamsbestra’- 
ling ondergingen, bleken vreemde organen in- 
derdaad langer le overleven. De bijverschijnsc- 
len van de be straling waren echter zodanig, dat 
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dc mecstc patienten aan de gevolgen daarvan 
overleden. 

De experimenten die Schwartz en Dame- 
shek in 1959 uitvoerden, vormen de basis voor 
de huidigc wijze van immuunonderdnikking. 
Beide onderzoekers toonden aan dat konijnen 
die waren ingespoten met 6-mercaptopurine. 
een medicament om tumoren te onderdrukken, 
geen antistoffcn maakten tegen een lichaams- 
vreenid eiwit dat tegelijkertijd werd inge- 
spolen. De dieren waren wel in staat om anti- 
stoffen le vormen tegen eiwitten die niet tege- 
tijk met het b-mercaptopurine waren toege- 
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diend, Dit leek op de specifieke onderdnikking 
van de immunologische afweer waarop trans- 
plantatie-chirurgen met smart zaten te wach- 
ten. 

De bijdrage van Joseph IVIurra^^^ 

De verdienste van de chimrg Murray is dat hij, 
uitgaande van de bovengenoemde experimen¬ 
ten met konijnen, chemische immunosuppres’ 
siva hceft geintroduceerd in de klinische nier- 
transplantaties. Nad at experimentele nier- 
transplantaties in honden hadden aangetoond 
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4 en 5, Als aJtes goed gaat treedt ©r na 
de iranspJantatie geen afslotmg op. 
Een go&d 'aangeslagen’ nier (4) ziet 
©r normaal uiL Bij afstoting (5) sterft 
het weefsel af ©n slibben bloedvaten 
dichL 

6^ 7 ©n 8. Een nier klaar voor trans- 
plantatre (6) ziet er nogal bleek uit Tij- 
dens de ope rat ie wordt de nier ver- 
bondan mei de urineleider en de 
btoedvaten (7) van da patient waarna 
de doorbioeding weer op gang komi 
en de nier zijn normaie rode kleur te- 
rugkrijgl (8). 
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dat azathioprine (een stof afgeieid van het 
6-mercaptopurinc) de transplantaatovcrleving 
gunstig beinvloedde, werd door zijn groep in 
1961 begonnen met niertransplantaties met 
onverwante donoren, waarbij de afweer van de 
patient word ondordrukt met azathiopiine. De 
eerstc twee patienten overleden oradat de opti- 
male dosis van het medicament in de bond, gif- 
tig bleek le zijn voor mensen. Bij een volgende 
patient, waarbij de dosis azathioprine wat ver- 
laagd werd, functioneerde het transplantaat 
echter langer dan een jaar. Dat betekende het 
begin van van een zeer succesvol tijdperk in de 
klinische orgaantransplantatic. 

De toepassing van immunosuppressieve me^ 
dicamenten (aanvanketijk azathioprine alleen, 
later in cotnbinatie met corticosteroide hormo- 
nen) en marching voor de transplantatie-anti- 
genen (selectie van donor-ontvangercombi- 
naties, die wat betreft hun Hl^-antigenen erg 
veel op elkaar lijken) hebben er uiteindelijk toe 
geleid dat niertransplantaties niet enkel bij 
identiekc tweelingen, maar ook bij onverwante 
donoren een grote kans op succes hebben. 

B ee n me rgt m nsp I a n ta ti e 

Zoals zieke nieren kunnen worden vervangen 
door gezondej kan men beenmerg vervangen 
bij patienten die afwijkingen hebben wat be^ 
treft hun bloedbeefd. Beemnergcellen vormen 
namelijk de voorlopercellen van alle cellen die 
in het bloed aanwezig zijn, zoals rode bioed- 
lichaampjes (erylhrocyten), bloedplaatjes 
(Ihrombocyten) en witte bloedceUen (leukocy- 
ten). Als er iets mis is met het beenmerg raakt 
de verhouding tassen de aantallen van de ver- 
schillende cellen verstoord. 

Aanvankehjk werden beenmergtransplan- 
taties verricht bij patienten die geen goede aan- 
maak van bloedceilen hadden ten gevolge van 
een straiingsongeval of iets dergelijks. Later 
kwamen daar ook mensen voor in aanmerking 
die leden aan bloedkanker (leukemie) en daar- 
door teveel witte bloedceilen hadden. 

Aangezien de witte bloedceilen vcrant- 
woordelijk zijn voor de immunologische af¬ 
weer, kunnen beenmergtransplantaties op ver- 
schillende manieren misgaan* Zo kan de pa¬ 
tient het getransplanteerde beenmerg afstoten. 
Deze situatie is vergelijkbaar met de afstoting 
van een niertransplantaat, Maar het kan ook 
gebeuren dat witte bloedceilen uit het getrans- 
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planteerde beenmerg, transplantatie’-ant!-' 
genen op de iichaamscellen van de patient als 
vreemd herkcnnen. Dat leidl tot een zeer era- 
stig ziektebeeld, waarbij onder andere de huid 
en het darmweefsel van de patient worden af- 
gestoten en waaraan de patient uiteindelijk kan 
overlijden. Dii ziektebeeld wordt de graft-ver^ 
jwj"/iojsiziekte (het transplantaat richt zich te- 
gen de gastheer) genoemd, 

De bijdrage van DonaLI Thomaii 

Don Thomas, al sinds jaren verbonden aan het 
Fred Hutchinson Cancer Research Center en 
de oncologische afdeling van de universiteil 
van Washington te Seattle, is er als eerste in ge- 
slaagd om de graft-vers us-hostziekte te onder- 
drukken, Hij deed dat met behulp van een che- 
mische stof. Experimentele beenmergtrans- 
piantaties bij honden hadden laten zien dat het 
medicament methotrexaat in staat bleek de 
graft “Versus-hostziekte minder emstig te iaten 
verlopen en die soms zelfs wist te voorkomen. 
Donall Thomas besloot daarop dit medicament 
ook toe te passen bij beenmergtransplantaties 
in de mens. Inderdaad bleek de stof ook bij 
mensen in staat de emst van de graft-versus- 
hostziekte gunsiig le beinvioeden, Dit resultaat 
markeert het begin van de klinische beenmerg^ 
transplantatie. 


Hoewel Thomas de Nobelprijs gekregen 
heeft voor de introductie van methotrexaat, 
dieni niei onvermeld te blijven dal zijn groep in 
Seattle steeds een vooraanstaande rol heeft ge- 
speeld bij nieuwe ontwikkelingen en toepas“ 
singen op het gebied van de beenmergtrans- 
plantatie. De eerste transpiantaties bij patien- 
ten met leukemie waren bijvoorbeeld ronduit 
teleurstellend. Hoewel de patienten vlak voor 
transplantatie werden bestraald om de kanker- 
cellen te doden, overleden praktisch alle pa¬ 
tienten, mede omdat het ziektebeeld snel te“ 
rugkwam* Thomas ontwikkelde het beleid ora 
voor de beenmergtransplaniatie eerst de leuke- 
raische of tumorcellen via giftige medieijnen te 
verwijdercn, zodat de patient geen aan toon ba¬ 
re leukemie-cellen meer over heeft, Deze werk- 
wijze heeft het mogehjk gemaakt dat been- 
mergtransplantatie bij leu kemi e-patienten he- 
den ten dage tot veiledig herstel kan leiden. 

Tockanistige ontwikkelingen 

De introductie van afweeronderdrukkende 
medieijnen door Murray en Thomas heeft er- 
toe geleid dat de transplantatie van organen zo- 
als nieren, harten, levers en longen en weefsels 
zeals beenmerg, hoomvlies en huid, een reele 
therapie is geworden. De chemische stoffen die 
zij gebruikten, maar ook de recent ontwikkelde 



9. Vanwege een erfelijke 
hoornviies-ztekte zag de 
twintigjarige vrouw aan wie 
dit oog toebehoort vrijwet 
niets meer Nl, vijf maan- 
dan na de transplantatie. 
ziet haar nieuwe hoom- 
vlies er nog steeds prachtjg 
heider utL 

10 en 11. Beenmerg wordt 
met een zware Injecite- 
spuEt' verzameid uil het bot 
van ©en donor. De eigenl li¬ 
ke transplantatie is in we- 
zen niets anders dan een 
bloedtransfusie; het been- 
merg komt via een infuus in 
d© ader van de ontvanger 
terecht, on vindt van daar- 
ult zijn weg naar de botten, 
Seenmergtransplantatie 
kan mislukken doordat de 
nieuwe beenmergcellen 
zich tegen de gastheer ke- 
ren en atsioting van bij¬ 
voorbeeld de huid veroor- 
zaken (11). 
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en vecl effecticverc immunosuppressieve stof- 
fcn zoals cyclosporine-A en FK5()6, hebben al- 
le het nadeel dat zij niet spccifiek zijn in hue 
werkieg* In hun onderdrukkend effect op de af- 
weer maken deze stoffen geen onderscheid tus- 
sen witte bloedcellen die het transplantaai zul- 
len afstoten, en witte bloedcellen die bacterien, 
virussen of potenticle kankercelkn uit het li- 
chaam moeten verwijderen. Daardoor hebben 
patienten na een transplan tatie een veel grotere 
kans op infecties en tumoren dan gezonde indi- 
viduen. 

Het huidige onderzoek richt zich op de ont- 
wikkeling van afweeronderdrukkende midde- 
len die wel een onderscheid kunnen maken. 
Het is onwaarschijnlijk dat dit kan met chemi- 
sche immunosuppressiva zoals die zijn toege- 
past door Murray en Thomas* Misschien dat 
het wel lukt met monoclonale antistoffen. Die 
zouden enkel gericht kunnen zijn tegen de witte 
bloedcellen die specifiek het transplantaat her- 
kennen. Door ze te koppelen aao een toxische 
stof, kunnen de monoclonalen de ceUen uit de 
transplantatiebarriere vergiftigen* Uiteindelijk 
zou deze aanpak de immunologische afstoting 
van een transplantaat specifiek kunnen onder- 
drukken. 
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Nobelprijsscheikunde 1990 











Ditjaar is de Nobelprijs 
voor de scheikunde 
toegekend aan de or- 
ganisch-chemicus Elias 
J. Corey. Corey, die on- 
langs door collega^ 
waarschijnlijk de meest 
produktieve organisch- 
chemicus ler wereld 
werd genoemd, heeft 
een belangrijke bijdra- 
ge geleverd aan de mo- 
derne organische che* 
mie. De Nobelprijs 
kreeg hij onder meer 
voor zijn werk aan de 
retrosynthese. Met dil 
systeem kan een che- 
tnicus de meest effi- 
ciente manier vinden 
om een ingewikkeld 
motekuul te maken uit 
simpele bouwstenen. 
Dit systeem is dermate 
logisch, dat bet ook 
toepasbaar bleek in 
computerprogramma's. 
Organisch-chemici 
kunnen no met behulp 
van de Eomputer steun 
krijgen in het zoeken 
van bet meest geschik- 
te recept voor het ge- 
wenste motekuul vin¬ 
den. 
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Professor Elias J. Corey, de winnaar van de No- 
belprijs voor de scheikunde m 1990, heeft de 
laatste veertig jaar in belangrijke mate bet ge- 
zicht van de synthetisch-organische chemic be“ 
paald. Na zijn promotie in 1950 aan bet Massa¬ 
chusetts Institute of Technology werd Corey op 
eenentwintigjarige leeftijd aangesteld als hoog- 
leraar aan de University of Illinois. Onmiddel- 
lijk daama volgde een stroom publicaties van 
de jonge onderzoeker. Corey had een brede be- 
langstellingbinnen de chemie, waarbij de struc- 
tuur van chemische verbindingen een hoofd- 
thema was, en was enorm produktief. Hij publi- 
ceerde over de struct uuropheldering van com- 
plexe organische sioffen die in dc natuur voor- 
komen , over de toepassingen van nieuwe theo- 
retische ontwikkelingen in de organische en an- 
organische chemk en over nieuwe, door hem 
bedaehtc readies om verbindingen te syntheti- 
seren. 

In 1959 verhuisde Corey naar de beroemde 
Harvard University, alwaar zijn aclivitciten in 
de synthese een nieuwe wending kregen. Enige 
uitleg van het begrip 'synthese' is hier op zijn 
plaats. Als voorbeeld beschouwen we het struc- 
lurecl zeer ingcwikkelde planlenhormoon gib- 
bcrellinezuur. Synthese lioudt de bereiding in 
van dit doelmolekuul mt eenvoudige synthese- 


bouwstenen. In de praktijk zijn dit meestal ver¬ 
bindingen met drie tot zes koolstofatomen. 
Zo’n synthese is vanzelfsprekend een intellec- 
tuele uitdaging* Nog belangrijker is hei, dat een 
bniikbare synthese mogelijkheden biedt voor 
wijzigingen in een molekuulstructuur. Daar- 
door kan met de biologische eigenschappen 
van een molekuul worden gemanipuleerd. De 
vorming van gibberellinezunr is een voorbeeld 
van een zeer moeiUjke totaalsynthese. Corey 
werkte hieraan met zo'n twiniig gepromovecr- 
de medewerkers. 

Corey heeft een nieuwe richting gegeven aan 
hoe zo'n complexe synthese kan worden uitge- 
voerd, Daarvoor bedacht hij eerst een alge- 
meen systeem, retrosynikese, waarbij complexe 
structuren op systematische wijze worden ont- 
leed in de kleinere bouwsienen. Met deze 
bouwstenen kan een chemicus uiteindelijk in 
omgekeerde richting daadwerkelijk de synthe¬ 
se uitvoeren. Dit systeem houdt ook rekening 
met de schrikbarende problemen van de be- 
heersing van stereochemie op elk chiraal 
(asym m et ri seb) atoom. 

Vervolgcns bracht Corey dii systeem ondcr 
in een computerstrategie, LHASA genoemd 
(Logical Heuristics Applied to Synthetic Ana¬ 
lysis). LHASA wordt veelvuldig toegepast in 



1. Bloemen van de kerst- 
roos {Helhborus niger) 
fungeren als proefkonijn in 
een dennonstraUe van de 
diologische werking van 
gibberelline^uur Van 
rechts naar links zijn daze 

2. Ook al weet men het re- 
ceptvoor een rngewikkelde 
verbinding, dan nog is de 


bloemen behandeld met 
toenemende concentra- 
ires van deze verbfndtng. 
De hisrdoor veroorzaakte 
celstrekking resolteert in 
een duidelijk grotere steel- 
lengie 

uiteindeNjke organische 
synthese vaak een lang en 
moeizaam karwei. 
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3 . In hei ontwerppragram- 
ma LHASA tekent de ctiemi- 
cushetdoejmaiekuu] ( 3 a). Dit 
programma ontwarpt vervol- 
gerra sen synihssaboom, 
waarvan ean deal hi&r is 
weergegaven. Da subverdin- 


R^C- 




MjE 

tta bi*x« CarfaiiU' C«e 1 OiDiTj]pa.Qa t ] 
Pratblnir Coiirill.t*ai i Or«BTiciiD 


dlngen in de boom vormen 
zelf ook wear doelmolaku- 
lan. Dlvaras syntbesaroutos 
staan da chemicus ter be- 
scbikking ( 3 b). In een syrttba- 
sasiap geaft de dubbale ra- 
actiapijl de ratrosynthellsche 
slap aan ( 3 c). 


3 


academische en industriele laboratoria over de 
hele wereld. Met name in het geneesmiddelen- 
onderzoek maakt men dankbaar gebruik van 
deze benadering van de chemtsche synlhese, 
Deze bijdrage van Corey in de logica van de 
synthese js een hoofdcomponent bij de toeken- 
ning van de Nobelprijs, 

Harvard is een uitstekende voedingsbodem 
geweest voor de creatieve Corey. Samen mei 
talrijkegetalenteerde medewerkers, waaronder 
velen die thans belangrijke academische en in- 
dustriele posities bekleden (koffietafelge- 
sprekken van elk symposium worden verrijkt 
met geroddel over de 'Corey mafia^), heeft hij 
de synthese in kaart gebracht. 

MoJekulaire complexiteit 

De indrukwekkende bijdragen van Corey’s on- 
derzoek liggen vooral op het gebied van de vol- 
ledig kunstmatige bereiding van natuurstoffen, 
uitgaande van eenvoudige molekulaire bouw- 


stenen (natuurstoffen zijn organische verbin- 
dingen die van naiuurlijke oorsprong zijn)* Dit 
onderzoeksgebied wordt doorgaans aangeduid 
als loiaalsynthese. De biologische werking van 
een ingewikkeld molekuul, bijvoorbeeld de 
werking als hormoon of antibioticum, wordt 
bepaald door de verschillende atomen waaruit 
het is opgebouwd, de manier waarop deze on^ 
derling zijn verbonden, de functionele groepen 
en de ruimtelijke structuur (de vorm) van het 
molekuul* 

Als men een syntheseroute naar een comple- 
xe verbinding wil ontwerpen, moet men in de 
eerste plaats op de hoogte zijn van de factoren 
die verantwoordelijk zijn voor de complexe 
molekulaire structuur, 

Deze factoren zijn het molekulaire skelet, het 
aantal en de aard van de functionele groepen in 
de verbinding, de chemische reactiviteit, de 
ruimtelijke structuur (stereochemie), de be- 
weeglijkheid of starheid en ten slotle de stabili- 
teit van het molekuuL 
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Bij traditionele synthesen startte een onder- 
zoeker doorgaans met fiet (vaak intuitief) kie- 
zen van een geschikte uitgangsstoi Door een 
serie chemische reacties uit te voeren, wordt uit 
deze uitgangsstof het doelmolekuul bereid, 
Een grote kennis van verwante structuren, che¬ 
mische omzettingen die karakteristiek zijn voor 
een bepaalde stnictuurklasse, alsmede kennis 
van rcactiemechanismen vormden de basis 
voor de te volgen route, Elke totaalsynthese 
werd meestal gezien als een op zich zelf staande 
ondememing* 

Rctrosynthcse 

De nicuwc rcirosynthetische aanpak van Corey 
beschouwl in cerste insianlie het doelmo¬ 
lekuul. Systematisch enstapsgewijs ontbindt de 
onderzoeker de complexe verbinding tot uit- 
eindelijk goed locgankelijkc syuthcsebouwste- 
nen (synlhons). Doordat de structuur van een 
doeimolekuul langs verschillende paden tot 
steeds eenvoudiger structuren kan worden te- 
ruggebracht, onlstaan tegelijkertijd een aantal 
mogelijke, onafhankelijke syntheseroutes. 

De reirosynthetische analyse betekenl dus 
dat structuren gemanipuleerd worden in omge- 
keerde volgorde, van groot naar klein, van 
doelmolekuul naar synthons, De structurele 
kenmerken van het eindprodukl, en niel die 
van de uitgangsstof, dienen als uitgangspunt 
voor de synthese. In tegenstelling tot de weer- 


gave van een chemische reactie, wordt in de re- 
trosynthetische analyse een stap aangegeven 
met een omgekeerde dabbele pijl. 

Een veel voorkomende structuureenheid in na- 
tuurstoffen is de koolslofzesring, Deze ring kan 
worden gevormd door een zo genaamde 2 -h 4 
cycloadditie (een Diels-Alder-reactie) van een 
alkeen en een dieen (een koolstofverbinding 
waarin twee dubbele bindingen door een enke- 
le binding zijn gescheiden). Het omgekeerde 
van deze synthetische orazetting is in afbeel- 
ding 4b weergegeven, De omzetting van een 
molekuul in zijn synthetische voorloper, heeft 
Corey een transform genoemd, in dit geval een 
Die Is-Alder-transform, De structuureenheid 
die aanwezig moet zijn om een bepaalde trans¬ 
form mogelijk te maken, noemde Corey een re- 
trvn. 

De retrosynthetische benadering kent strate- 
gieen op verschillende niveau's, afhankelijk van 
de kenmerken waar men op richt, zoals chemi¬ 
sche transformaties, siruciuur, stcreochemic of 
functionele groepcn. Voor een succesvolle to- 
taalsynthese van een zeer complex molekuul ts 
een nauwkeurige analyse op al deze niveaus 
noodzakelijk. 

Het ginkgolide-B is een voorbeeld van een 
complexe verbinding die door Corey en zijn 
medewerkers is gcsynihctiscerd. Deze comple¬ 
xe stof wordt gevonden in de ginkgobt^om en 
geniet grote belangsteiling omdat er diverse 
therapeutische eigenschappen aan toegeschre- 


4 Net principe van de retro- 
synttiese: a. Illustratfe van 
enkele discornecties dta 
mogelijk zijn voor een 5,6- 
ringsysteem; de retrosyn- 
thetische analyse levsrt 
concurrerende routes op 
die uitgaan van een zes- 
rlng-synlhon (IJ, een vijf- 
ring-synthon (2) of een 
niet-cydisch synthon (3). b. 
Retrosynthetische analyse 
van een zesri mg structuur, 
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5 De Japanse noteboom 
{Ginkgo bifobs) is ean zo- 
genaamd levend fossier. 
Hel \s de enige vertegen- 
woordiger van een plants^ 
norde die zo'n 150 mitjoen 
jaar geleden ialrijk was. De 
ginkgoboom is m China en 
Japan aangeplant bij tern- 
pels en kan meer dan 1000 
jaar oud worden. In de na- 
tuur is de soort waarschijn- 
lijk al vele eeuwen uilge- 
storven. Deze bomen war¬ 
den in de 1Se ©euw als cu- 
riositeit naar Europa ge- 
bracht. Net eersfe exem- 
plaar dat in Europe ward 
aangeplant staatbi| het Bo- 
tanlsch Laboratorium van 
de Riiksuniversiteit Ut¬ 
recht. 



6. Ginkgolide-B, een actie- 
ve Stef uiL de ginkgoboom, 
kon recent door Corey en 
medeworkers in 37 opeen- 
voigende chemische reac- 
ties oil cyclopenlanon wor- 


den gesyntheiiseerd, De 
syntheseroute was geba- 
seerd op een nauwkeurige 
analyse van diverse retro- 
synthetische strategieen. 


ven wordea. Zo worden ginkgo-extracten in de 
traditionele Chinese geneeskunde gebruikt te- 
gen astma en ontstekingen. Het molekuulskeiel 
bestaat uit niaar liefst zes vijfringen die op een 
unieke manier met elkaar verknoopt zijn. Door 
verschillende retrosynthetische strategieen te 
analyseren, konden Corey en medewerkers een 
elegante route ontwikkelen waarbij gmkgoli- 
de-B uiteindelijk in 37 stappen voUedig synthe- 
tisch uit cyclopentanon werd gemaakt (afb. 6). 

De belangrijke verdienste van Corey's me- 
thode is de snelle en doelmatige manier waarop 
effictente syntheseroutes kunnen worden ont- 
wikkeld- Bovendien geeft een retrosyntheti¬ 
sche analyse vaak volkomen onverwachte rou¬ 
tes waarvoor tot op dat moment geen syntheti¬ 
sche methoden bekend waren. Dit heeft tot ge- 
volg dat de beperkingen van de huidige metho- 
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den duidelijk worden en dat de ontwikkeling 
van nieuwe chemische reacties enorm gesti- 
muleerd wordt. Tenslotte biedt een ralionele 
retrosynthetische analyse de mogelijkheid 
computers te gebniiken om een syntheseroute 
te ontwerpen. 


7. In de nier liggen Intersti- 
liele cellen dicht tegen tu- 
buW en dioedvaatjes aan. 
Deze cQllerr prod y care n 

8. Een computerschernn 
toont de structuur van pro¬ 
staglandin e-E, In een kris- 
tal. Diverse prostaglandi- 


onder andere prostaglan- 
dine-Eg. Weiiicht reguleren 
ze met deze stof de bloed- 
stroom in het nEermerg. 

nen zijn sinds het eind© van 
de jaren zestig door Corey 
en medewerkers gesyn- 
theriseerd. 


Syn these planning per computer 

Het gebmik van compuleranalyses (LHASA) 
voor de synthese van complexe molckulcn is al 
genoemd, Het computerprogramma analy^ 
seerl een doelmolekuul op grond van frag- 
mentsiructuren, die in retrosynthetische analy¬ 
ses zelf weer dicnen als doelmolckulen (afb, 9). 
LJilgaande van alle theoretisch mogelijke reac¬ 
ties die in het computergeheugen zijn opgesla- 
gen, construeert hel programma de nodige re- 
trosynihesestappen (transforms). Op deze 
ze wordt een syntheseboom gegenereerd, Ver- 
volgens kan een chemteus op grond van ver- 
schillende criteria (opbrengst, beschikbaarheid 
grondstoffen, kosten enz.) routes schrappen. 
Uiteindeiijk blijft de efficienisle syntheseroute 
over, 

Het gebmik van dergelijke computcranaly^ 
ses kan een grote hulp zijn, aangezien bij een 
complex molekuul al snel miljoenen synthese- 
routes mogelijk zijn. Het vinden van een effi- 
eiente route is dan ook geen geringe uitdaging. 
Het LIIASA-programma is ook in Nederland te 
gebruiken middels het CAOS/CAMM-centmm 
in Nijmegen* 


9. In afbo^ldlng 3 werd hel voor een gesubstitueerd 
prograinma LHASA ge- cydopentenonEen vande 
vraagd om synthase routes oplossingen van do retro- 



Coney^s retrosynthetische benadering heeft 
geleid tot een geheel nieuwe manier van den- 
ken over dc chemische synthese. Bovendien is 
daarmee de tank van de totaalsynthese van 
complexe molekulen een flink stuk lichter ge- 
maakt. Retrosynihetische analyse en rationeel 
molekuu Ion twerp op basis van onafhankelijke 
en concurrerende synihesestrategieen, vormen 
nu de basis voor de bereiding van velerlei biolo- 
gisch actievc verbindingen, zoals nieuwe ge- 
neesmiddclcn en landbouwchemicalien. 
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synthese verschafie dii re¬ 
act ievoorste I, waarbij de 
gevraagde verbinding fn 
vijf s lappen word i ge- 

10. Een belangrijk loepas- 
singsgebted van de retro- 
synthese. eventueel toege- 
paat in hel prog ram ma 
LHASA, is het ontwerpen 
van synthese routes voor 
allertei medic i|nen. Dankzfj 
de btjdrage van Corey aan 


vormd Mei dit recept kan 
de chemicus in het orga- 
nisch laboratorium aan de 
slag gaan. 

de organische chemte blijft 
veel onderzoekers hel 
zoeken naar de naald in de 
hooiberg bespaard. De uii- 
eindelijke organische syn- 
these kan dan nog een 
moeizame KEus PEijken. 


3700 


Diaztffiai'been-cyctopropan&ring ^ 


ReaclisKwaliteit: 100 

RaacTiecondities: + orgaiWzirHt 4 


P 37 

J AldolcckrKten6aUe ^ 

* fleactiehwalnwreo 

2 ^^0 Reactiecondrties: pH 9-tO 

0 

. 0 ^ 

Van theorie near praktiik 


We mogen echter niei uii hel oog verliezen dat 
(theoretische) retrosynthelisdic analyse eo 
synthese-ontwerp slechts voorlopers zijn van 
de ‘echte’ totaalsynthese. De synthese in het 
chemische laboratorium is dan vaak nog een 
lange, zware weg, De grate verdienstc van Co¬ 
rey is ongetwijfeid de daadwerkelijke toepas¬ 
sing van zijn benaderingen in de beieiding van 
een scala aan complexe natuurstoffen zoals tri- 
terpenen, sesquiterpenen, alkaloTden, antibio- 
tica en homnonen. 

Mijlpaien in zijn synthetisch oeuvre zijn on- 
denneer de totaalsynthescs van verbindingen 
die in de natuur nit arachidonzuur worden ge- 
vormd, zoals prasiaglandinen. Deze stoffen 
zijn van groot belang bij ailerlei processen in het 
menselijk lichaam, onder andere bij bloedstol- 
ling en allergie. Corey’s naam is verder syno- 
niem voor een enorm aantal nieuwe synthetic 
sche method en en reagentia, Typerend voor 
zijn onderzoek is dat hij stappen in een synthe- 
seroute waarvoor geen reacties bekend zijn, 
niet uit dc weg gaai maar juist geheel nieuwe 
reagentia ontwikkell. 

De laatste tijd trekt ook zijn onderzoek aan 
asymmetrische katalysatoren de aandacht. De¬ 
ze verbindingen, door Corey chemzymen ge- 
doopt, tonen hoge selectiviteit in de bereiding 
van zuivere spiegelbeeldvormen van mole- 



kuien. Het is dan ook niet zo verwonderlijk dat 
Corey bij een symposium ter gelegenheid van 
zijn 60ste veijaardag beliteld werd als waar- 
schijnlijk de meest produktieve organisch-che¬ 
micus in de wereld. Als geen ander illustreerde 
hij de afgelopen jaren de kracht van de organi- 
sche synthese bij de bereiding van complexe na¬ 
tuur s toff en of synthese van geheel nieuwe mo- 
lekulen met bijzondere eigenschappen, 

Corey zeif geefi hel belang van zijn vakge- 
bied in de inleiding van zijn zojuist versehenen 
boek The logic of chemical synthesis als volgt 
aan: “Synthesis remains a dynamic and central 
area of chemistry”, 
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VERRASSENDE VERSTROOlINC 



Nobetprljs notuurkunde 1990 


Na 22 ]aar krijgen Jerome Friedman, Richard Taylor 
on Henry KendaiJ (vJ.n r) uiteindeiiik de Nobetprijs 
voof de natuyrkunde voor hgn onderzoek aan de 
nucteonen. Aan hei ainda van de drie kilometer 
(anga, Irneaira veranaSler In Stanford maten zij de 
varstrooiing van eJektronen aan nucleonen Enorme 
detectoren dienden de hoeken la ragistreren 
waarover de eSektronan werden versirooid. 
























De Nobelprijs voor na- 
tuurkunde is dit jaar 
toegekend aan de Ame- 
rikanen Jerome I. 
Friedman en Henry W. 
Kendall, belden ver- 
bonder aan het Massa¬ 
chusetts Institute of 
Technology in Cam¬ 
bridge, VS, en de uit 
Canada afkomstige Ri¬ 
chard E. Taylor van de 
universiteit van Stan¬ 
ford, VS. Zij krijgen de 
prijs voor experimenten 
die zij in 1967 en 1968 
op het elektronen- 
versneilerlahoratorium 
SLAC in Stanford heh- 
ben uitgevoerd. Zij be- 
studeerden er botsin- 
gen tussen elektronen 
en kerndeeitjes om zo 
meer te weten te ko- 
men over de eigen- 
schappen van kern¬ 
deeitjes. 
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De experimenten waarvoor Jerome Friedman, 
Henry Kendall en Richard Taylor 22 jaar na da- 
to de Nobelprijs krijgen, loonden aan dat er in 
de kemdeeltjes nog kleinere puntvormige ob- 
jecten voorkomen. Die werden aangeduid met 
de term partonen. De meest prominente van 
deze partonen bleken in eigenschappen ove- 
reen te komen met de quarks, waarvan het bc- 
staan op theoretische gronden al een aantal ja- 
ren eerder was gesuggereerd door Gell-Mann, 
Nobelprijswinnaar in 1969, en Zweig. 

De atoomkcrn 

In 1911 ontdekte Ernest Rutherford dat de ma- 
terie in atomen niet gelijkmatig is verdeeld: in 
het midden van een atoom bevindt zich een 
zware, elektrisch positief geladen kern en daar- 
omheen bewegen lichte, negatief geladen elek- 
tronen. Rutherford baseerde zijn ontdekking 
op experimenten waarbij een bundel alfadeelt- 
jes (zoals we nu weten de positief geladen ker- 
nen van heliumatomen) op een mctaalfolic 
werd gericht. De meeste alfadeeltjes vlogen 
dwars door het folie, maar sommigen werden 
onder een grote hock afgebogen, of keerden 
zelfs van richting om. Deze uitkomsten wezen 
crop, dat er binnen in de metaalatomen een 
kleine maar harde kern zat waaraan de alfa- 
dceltjes bij botsing verstrooiden. Door de klei¬ 
ne afmeting van de kern in vergelijking met die 
van het gehele atoom, vlogen de meeste alfa¬ 
deeltjes echter gewoon rechtdoor zonder een 
kern te raken. 



Bektron 


Kemdeeitie 

(proton. 

neutron) 


Kem 


Atoom 


Quark 


2. Net beeid dat de fysicus 
heeft van hel atoom, Is bin¬ 
nen een ti|dsbestek van 
slechts zesiig jaar nogal 
aan verandering onderhe- 
vig geweest. Dit simpeie 
schema illustreert in feile 


een enorme lechnische en 
wetenschappeiljke ontwik- 
keling. Ooit beschouwde 
men het atoom als een vol- 
strekt ondeelbaar, kleinste 
deel van een chemisch ele¬ 
ment. 


Gedurende de jaren twintig en dertig van de¬ 
ze eeuw werd het langzamerhand duidelijk dat 
de kem geen simpel object is, maar zelf uit klei¬ 
nere bouwstenen bestaat: de kemdeeltjes of 
nucleonen. Een van die nucleonen is een deelt- 
je met een positieve elektrische lading, het pro¬ 
ton. Dit verklaart de positieve kemlading. In 
zijn eentje vormt het proton de kem van het 
lichtste atoom, waterstof. In alle andere kemen 
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komen oaasi protonen ook ongeladen deelljes 
voor met vrijwel dezelfde massa: neutronen, 
die in 1932 door de Engelsman Chadwick (No- 
belprijswinnaar in 1935) wcrden ontdekl. 

Als vrtj decide is het neutron nict stabieL Na 
gemiddeld een kwartier valt het radioactief uit- 
een in een proton, een elektron en een ongela¬ 
den, praktisch massaloos deeltje, het neutrino. 
Gebonden in een atoomkern kan het neutron 



1. Een luchtfoio van hei 
SLAG toont de drie kflome” 
ter lange versnetier, waarin 
elekironen uiteindelijk een 
energie van 20 GeV verkre- 
gen. Verstrooiing van deze 
elektronen aan kerndeef- 
rjes Jeverde het bewijs dat 
protonen en neutronen zijn 
opgebouwd uit kieinere 
bouwstenen. De enorme 
energie van de eJektronen 
bteek echter niet toerei- 
kend te zjjn voor het losma- 
ken van deze bouwstenen 
utt de nucleonen. 

3. tneJastische verstrooiing 
van een elektron aan een 
proton. Een etektron met 
inn puls k word! onder een 
hoek B verstroold en komt 
er met Imputs k uit. Het 
golflijntje stell een toton 
voor dal de elektromag- 
netische wisseiwerking 
tussen het elektron en het 
proton tot stand brengt. 


cchter wel siabiel zijn. Het eenvoudigsie voor- 
beeld van een stabiele kem met een neutron is 
de kern van zware waterstof (deuterium), die 
bestaat uit een proton en een neutron. Zware 
waterstof heefl dezelfde chcmische eigen- 
schappen ais gewone waterstof, maar is bijna 
twee keer zo zwaar door de aanwezigheid van 
het neutron in de atoomkern* 

Ele k tron- n u cl eon vers tni o iin g 

In de jaren vijftig kwam in Stanford (Califor- 
nie) een nieuw instrument ter beschikking voor 
het onderzoek van atoomkemen: een lineaire 
versneller die elektronen leverde met een ener¬ 
gie van I GeV (10^ elektronvolt). Daarmce 


werd het mogelijk de siructuur van kemen te 
bepalen door er zeer energetische elektronen 
aan te verstTooien. Uit het verstrooimgs- 
patroon kan men dan bij voorbeeld de verde- 
ling afleiden van elektrische lading of van mag- 
netisatie in de kem* 

Een groep fysici onder aanvoering van Ro¬ 
bert Hofstadter (Nobelprijswinnaar in 1961) 
onderzocht met behulp van dit instrument de 
structuur van de twee eenvoudigste kemen: 
waterstof en deuterium. Tot bun verbazing 
vonden ze, dat het proton in waterstof zich niet 
gedraagt als een puntvormig deeltje, maar eer- 
der als een bollelje met een regelmatig verdeel- 
de elektrische lading en een straal van ongeveer 
10“^^ meter. Door vervolgens de verstrooiing 
aan een enkei proton te vergelijken met die aan 
een deuteriumkera, konden de onderzoekers 
vaststelien dat het neutron een vergelijkbare 
uitgebreidheid bezii, Het neutron heeft welis- 
waar geen netto elektrische lading, maar er ble- 
ken binnen het neutron wel gelijkc hoeveelhe- 
den positieve en negatieve lading aanwezig te 
zijn. In samenhang daarmee is het neutron bo- 
vendien magnetisch* Zo ontstaat er tussen het 
neutron en het elektron een interactie die vol- 
doende is om elektronenverstrooiing tot stand 
te brengen. 

Elastisch en inelastiscfa 

In de fysica onderscheidt men twee soorlen 
botsingsprocessen* Bij elastische verstrooiing 
van deeltjes verandert wel hun bewegingstoe- 
stand, maar de deeltjes zelf komen ongeschon- 
den uit de botsing tevoorschijn* In zo'n elasti¬ 
sche botsing gedragen ze rich als biljartballen; 
de wetten van energie- en impulsbehoud zor- 
gen er dan voor dat bij een bepaalde energie 
van de inkomende deeltjes en een bepaalde 
verstrooiingshoek, de snetheid (en energie) van 
de uitgaande deeltjes volledig vaststaat. 

Behalve elastische botsingen kennen we ook 
inelastische botsingen* Een goed voorbeeld 
daarvan is een auto die een lantarenpaal ramt. 
Het wezenhjke van inelastische verstrooiing is, 
dat een deel van de botsingsenergie wordt om- 
gezet in inwendige energie of wordt gebruikt 
voor het maken van nieuwe deeltjes. Er blijft 
dan minder energie over om aan de uitgaande 
deeltjes mee te geven in de vorm van beweging. 
Bij inelastische elektron-nucieonverstrooiing 
kan een proton bij voorbeeld overgaan in een 
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neutron plus een geladen pi on. In zo'n geval zal 
het uitgaandc elektron bij een bepaalde hoek 
daarora een geringere snellieid hebben dan bij 
elastische verstrooiing. Inelastische verstrooi- 
ing is van belang omdat het informatie levert 
over de inwendige struct uur van een voorwerp. 

Diep-inetaslische verstrooiing 

Bij het experiment van Hofstadter bleek alleen 
elastische verstrooiing op te treden. De ver¬ 
strooiing gaf geen enkele aanwijzing over een 
mogelijk inwendige structuur van de kemdeel- 
tjes. Integendeel, het leken tamelijk homogene 
en diffuse objecten. Toen in de jaren zestig in 
Stanford een nieuwe versneller in gebniik werd 
gesteld die tot twiniig keer zo veel energie per 
elektron leverde, beschouwden sommigen het 
doen van een e lektron-nude on-vers trooiings- 
experiment dan ook a Is tamelijk oninteressant. 
De hoge elektronenenergie maakte het wel mo¬ 
gelijk dieper dan ooit te voren in het nucleon 
door te dringen, maar niets wees erop dal daar 
iets te vinden zou zijn, Friedman, Kendall en 
Taylor en hun medeonderzoekers lieien zich 
door dit soort overwegingen niel weerhouden. 
Zij richlten hun aandacht in het bijzonder op de 
inelastischevcrstrooiingsprocessen: 

elektron + proton — elektron -h X, 


4. Een bilk op de PiA-deelt- 
jesopslagrtng van DESV 
het Du its© deeltjesfysica- 
laboratorium in Hamburg, 
PSA staat voor 'Positron In¬ 
tensity Accumulator, Posi¬ 
tron en (of anti-elektronen) 
worden in dit apparaat op- 
geslagen. Onderzoek met 
versnellers heeft ons veel 
geleerd over het gedrag 
van de. door Friedman, 
Taylor en Kendall ontdekte, 
quarks en andere sub- 
atomaire deeitjes, 

5. M e n stelt ?rch voo r d at de 
diverse subatomaire deel" 
tjes zijn opgebouwd ulL 
quarks (b). Er zijn zes ver- 
sohillende quarks die elk in 
drie ‘kteuren’ - rood, blauw 
en groen - kunnen voorko- 
men. Combinatie van de 
kteuren die binnen een 
deeitje voorkomen, levert 
de kleur 'wit'. Naast de 
q uarks b a staan er oo k anti - 
quarks, Dez© g©eft rnen 
weer met de complemen- 
laire kleuren. De kleuren 
van de anti quarks in eon 
deeitje combineren even- 
eens tot de kieur (b), 
De quarks zijn aan elkaar 
gelijmd door middel van 
gluonen, die volger^s het 
model twe© kteuren heb¬ 
ben. Als men twee quarks 
van etkaar probeert te 
scheiden, ontstaat er een 
fange kelen van gluonen. 
Dankzij de gluonen zijn de 
q u arks (nog) n i et af z onde r- 
lijk waarneembaar (o). 




® 

® 

a 

© 


Up-quark 
Down-quark 
Charmed-quark 
St range-quark 
Top-quark 
Sottom-quark 
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waarbij X van aJles zijn kan. Op zijn minst zou- 
den deze processen enige informatie over zo 
genaamde resonanties van het proton of het 
neutron opleveren. Het bestaan van zulke re¬ 
sonanties, een soort aangeslagen toestanden 
van de nucleonen, was al langer bekend. 

Het resultaat van het diep-inelastische ver- 
strooiingsexperiment was nonduit verbluffend: 
de elektronen bleken wel dertig keer zo vaak 
over grote hoeken te worden verstrooid als op 
grand van ecn diffuse structuur van het nucleon 
mocht worden verwacht. Net als in het geval 
van Rutherfords alfadeeltjes in het atoom, ble¬ 
ken de elektronen binnen het nucleon harde 
kemen aan te treffen; alleen ging het dil keer 
niet om een enkele centrale kern, maar om een 
aantal min of meer gelijke, puntvormige ver- 
strooiingscentra, Dczc wcrdcn voorlopig par- 
tonen gedoopt. 

De quarkhypothese 

De thcoretische heschrijving van de verstraoi- 
ing van elektronen aan partonen in een nucle¬ 
on, werd uitgewerkt door Feynman (Nobelprijs 
1965), Bjorken cn Paschos. Met hun methode 
kon uit de experimentele gegevens worden af- 
geleid dat de partonen voor het merendeel 
deeltjes waren met dezelfde spin (hoeveelheid 
draaiing) als elektronen. Aangezien cr drie van 
die partonen in ieder nucleon voorkwamen, 
moesten deze een elektrische lading dragen die 
2/3, respeciievelijk -1/3 van die van het proton 
bedroeg. Deeltjes met zulke eigenschappen 
waren op heel andere gronden al in 1964 ge- 
postuleerd door Gell-Mann en Zweig* 

Uit observalies van kosmische slraling en uit 
experimenten bij grate protonversnellers bleek 
in de jaren vijftig en zestig dat er tientallen tot 
dan toe onbekende deeltjes bestonden. De 
meesten daarvan behoren tot de zogenaamde 
hadronen; dit zijn kortlevende, zware deeltjes 
die verwant zijn aan de kemdeeltjes. Om enige 
systematiek aan te kunnen brengen in de lange 
lijsten van hadronische deeltjes, opperden 
Gell-Mann en Zweig dat alle hadronen zijn op- 
gebouwd uit een klein aantal fundamentelere 
bouwstenen die kunnen voorkomen in ver- 
schillende combmaties, zoals atomen zijn op- 
gebouwd uit verschillende combinaties van 
elektronen en nucleonen. Deze bouwstenen 
werden 'quarks' genoemd. Maar hoewel hel 
schema van de opbouw van hadronen in ter- 
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men van quarks een goede verklaring vormde 
voor de verscheidenheid aan dergelijke deel- 
tjes, werd ondanks ve[e inspanningen nooU een 
quark waargenomen. Daarom werd de quark- 
hypothese door vele fysici niet zo serieus geno- 
men. 

Kcnikracfaten en gluonen 

Door het onderzoek van de Nobelprijswin- 
naars van dit jaar, Friedman, Kendall en Taylor, 
won het quarkmodel zeer aan geloofwaardig- 
heid. Het voornaamste obstakei dat volledige 
acceptatie in de weg stond, was de onmogelijk- 
heid om de partonen uit de kemdeeltjes vrij te 


maken en in isolatie te kunnen bestuderen. Pas 
in de loop van de jaien zevendg werd duidelijk 
dal dit met een fundamentele eigenschap van 
de sterke kemkrachten samenhangt. 

De kracht die de quarks in een proton of neu¬ 
tron bijeenhoudi, staat om historische redenen 
bekend als 'kleurkracht; Deze kan men, even- 
als de elektromagnetische kracht en de zwaar- 
tekracht, beschrijven met behulp van een veld, 
dal in dit geval het 'kleurveld’ wordt genoemd 
Een quantummechanische beschrijving van de 
kleurkrachten is noodzakelijk, en zoals de 
quanta van het elektromagnetische veld foto- 
nen worden genoemd, zo heten de quanta van 
het kleurveld gluonen. Gluonen zijn nodig om 



6. \n Stanford ontwtkkefde 
men later deze draadde¬ 
tector. Na een botssng van 
zeer energettsche deeitjes 
onistaan onder and&re io- 
niserende deeltjes die aen 
spoor achteriaten. Oe dra- 
den van gen de eleklronen 
die deze deeltjes vrijina- 
ken. Uii dil spoor ieiden 
natuurkundigen rich ting, 
energie en karakter van de 
ontstane deeltjes af. Deze 
Mark II detector slaal mo- 
menteel opgesteld in Ham¬ 
burg 

7. Verge I eke n met de huidl- 
ge apparatuur, ^iet deze li- 
neaire versneller die Ken¬ 
dall, Taylor en Friedman 
gebnjikten voor hun expe- 
rimenien er primitref uit. De 
hoge-energie-fysica is een 
onderzoeksgebied dal 
zich met rasse schreden 
steeds vender oniwikkeld. 

8. Deze grafiek geeH de 
kans weer dal eJekironen 
een bepaalde energie heb- 
ben na botsing met een 
proton onder een hoek van 
10' met een energie van 
4.879 GeV. De pieken in de 
grafiek wijzen op de vor- 
ming van een of meer nieu- 
we deeltjes bij bepaaEde 
energiewaarden. Bij een 
elastische botsing behou- 
den de eleklronen een 
energie van ruim 4,5 GeV 
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quarks bijeen te houden en komen daarora ook 
voor in de kerndeeltjes. Een deel van de par- 
tonslTucluur van nucleonen moet dan ook wor- 
den toegeschreven aan de gluonen. Dezc verfij- 
ning van het partonmodel bleek goed overeen 
te stemmen met de experimentele resultaten, 
De theorie van de kleurkrachten werd pas in 
de jaren zeventig ontwikkeld, Een van de meest 
verrassende uitkomsten van deze theorie is, dat 
de kleurkrachten zwak zijn zolang de quarks 
en/of gluonen dichl in elkaars buurt zijn, maar 
sterker worden als men probeert ze uil elkaar te 
trekken. Het is alsof ze door een veer met elkaar 
zijn verbonden; hoe verder de veer wordt uitge- 
rekt, des te sterker de kracht die ze weer naar el¬ 




kaar toe drijft. Deze eigenschap van de kleur- 
krachten leidt tot de voorstelling dat kleurge- 
voelige deeltjes (quarks en gluonen) perma¬ 
nent opgesloten zitten in hadmnische materie 
en er niet uit los kunnen komen. Dit verklaart 
dan waarom ze wel als partonen in het inwendi- 
ge van een proton of neutron gezien kunnen 
worden, maar niet als viijc deeltjes in de natuun 

Tot sJof 

Het quark-gluon-model van de hadronische 
materie, dat ook bekend staat als de quan^ 
mmchromodynamica, is zeer succesvol geble- 
ken tn het begrijpen van de substructuur van 
kemdeeltjes en hun vele verwanien> De experi- 
menteJe basis voor dit succes is voor een be- 
langrijk deel gelegd door de diep-inelastische 
verstrooiingsexperimenten van Fnedman, 
Kendall en Taylor. Omdat de theorie van de 
sterke kleurkrachten pas in de jaren ema tot 
ontwikkeling kwam, heeft het enige djd ge- 
duurd voor het fundamenteel belatig van deze 
experimenten algemeen werd mgezicn. Na 22 
jaar heeft het van het Nobelcomite uiteindelrjk 
erkenning gekregen. 
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Een deel zwavel, twee 
delen houtskool en zes 
delen salpeter. Dat 
wasal indedertiende 
eeuw het recept voor 
buskruit. Weinig 
chemische reacties 
hebben de loop van de 
geschiedenis zo sterk 
beinvloed als de 
explosie van buskruit. 
In de loopdereeuwen 
Is het gebruik van 
explosieven sterk 
toegenomen. 

Buskruit isverdrongen 
doorandere sprlng- 
stoften, zoals 
dynamlet en kneed- 
bommen. Het aantal 
toepassingen daarvan, 
vreedzame en minder 
vreedzame, groelt nog 
steeds. Telkensligt 
een chemische reactie 
ten grondslag aan de 
knal en de energie- 
explosie. 
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Wanneer, waar en door wie het buskruit is uit- 
gevonden is onduidelijk* Afwisselend voeren 
historici Chinezen, Arabieren en Bengalen op 
als uitvinders van het poeder. Waarschijnlijk 
wisten de Chinezen al rond het begin van onze 
jaarteiling hoe ze buskrutl moesten maken. In 
elk gevaJ beschikten zij tijdens de Han^dynastie 
(25-250 na Chn) over een wetensehappelijke 
encyclopedic, de Shen-ning pents'ao-ching, 
die melding maakte van zwavel en salpeier, de 
belangrijkste ingredienten van buskmil. 

In het noorden van China werd sal peter ge¬ 
vonden, De staal had het alleenrecht op de win¬ 
ning en verkoop van dit mineraaL Ook zwavel 
komt in de natuur voor en de produktie van 
(houts)kool was al lang bekend. De Chinezen 
hebben buskruit vooral voor vreedzame doel- 
einden gebruikt, Niet alleen om zich te amuse- 
ren; ook tijdens begrafenissen werd ter ere van 
de overledene vuurwerk onlstoken, Nadal de 
Chinezen rond hel jaar 1000 de vuurpijl had- 
den uitgevonden, gebniikten zij ook vuurwerk 
om vijanden af te schrikken. 

In Europa wordt eersl in 1280 over de sa- 
menstelling van buskruit geschreven. De gees- 
telijke en alchemist Albertus Magnus en de En- 
gelse monntk Roger Bacon gaven er recepten 
van. Bacon behcerste de Arabbche laal, wel- 
licht verkreeg hij zijn kennis uit het Midden 
Oosten, De Chinese encyclopedic Tien kung 
k’ai wu meldt dat Hollanders rond 1300 de 
kennis over de samcnstelling van buskmil naar 
Europa hebben gebracht. Hoe de precieze 
overlevering ook is gebeurd, duidelijk is dat er 
na 1300 maar weinig oorlogen zijn gevoerd 
waarin buskruit geen grote rol speelde. 

Zwavel, berken en urine 

Aan zwavel en houfskool was in Europa ge- 
makkelijk te komen. Salpeter (kaliumnitraat, 
KNOj) moesl aanvankelijk uit India worden 
ingevoerd. Het was schaars en dus duur, De 
ontdekking dat met de as van berkenhout (pot- 
as) uit urine kaliumnitraal kon worden gewon- 
nen, betekende in dit opzicht een hele vooruit- 
gang. 

(Potas be vat veel kaliumverbindingen. De 
Engelsenaam potassium voor kalium herinnert 
daar nog aan.) 

Aan het eind van de vorige eeuw werd Chili 
een beiangrijke nitraatleverancier. Het daar ge¬ 
vonden natriumnitTaat is niet zo geschikt voor 


fcruit ~ het trekt te gemakkelijk water aan. 
Door een eenvoudige reactie met kaliumcMo- 
ride is het gewenste kaliumnitraat te verkrijgen. 
Uit een geconcentreerde oplossing van natri- 
umnitraat en kaiiumchloride kristalliseert na- 
triumchloride als eerste zout uit. Na filtratie en 
indampen van de oplossing blijft het kaliumni¬ 
traat over. 

De Duitsers Fritz Haber en Carl Bosch sla- 
gen er kort voor de Eerste Wereldoorlog in om 
ammoniak te produceren uit de stikstof uit de 
lucht. Als zij aldus een nieuwe, goedkope bron 
van nitraten aanboren, heeft het buskruit z'n 
belangrijkste tijd al gehad, De nitraten blijven 
echter het belangrijkste bestanddeel van explo- 
sieven, en zijn dat nu nog. 

Zuurstoi, brandsloi' en energie 

Explosieven zijn mengsels van oxydatiemidde- 
len en reductiemiddelen, De oxydator — de 
zuurstoflcverancier — is meesial een nitraat, 
maar chloraten en peroxyden worden ook ge- 
bruikh De reducdemiddelen of brandstoffen 
zijn metaalpoedcrs zoals ijzer en aluminium of 
niet-metalen als zwavel en koolstoE In de 
meeste hedendaagse springstoffen zijn oxyda¬ 
tor en redactor in een molekuul verenigd. Dat is 
dan meestaJ een genilrecrd koolwaterstof, zoals 
in nitroglycenne (1,2,3-propaantriol trini- 
traat). De nilraatgroepen fungeren daar als le- 
verancier van zuurstof en de glycerylgroep als 
brandstof. * Plastic' springstoffen, die ook be- 
kendstaan als kneedbommen, en and ere mo- 
deme explosieven zijn meestal gebaseerd op 
genitreerde aroma ten of andere eyclische kool- 
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TNT 

(2,4,6 trJnilroiolueen) 

DQQr de Duit&ers tijdens WOTJ 
veel In gramten gebrutkt 



PICRINEZUUR 

12,4,6-lrfnitfofenol) 

Veel in granaten gebriilkl 



AMMONIUMPICRAAT 
in ‘plastic' bom men en 
In antitankwapsTTs 



TETRYL 

[2.4,6-trinrirofenyl- 

mathyinitramine} 


NOj 


H,C' 

O^N-N 

" \ 

H 2 C-, 


"CH, 

N-NO, 
/ " 
,C»2 


NO, 


NOa 

I I 

OjN- 

H 2 


HMX of high meeting expiosive 
(1,3,5,7-t0tranitro-1,3,5,7- 
letra-a^acydo-octaan) 


RDX of research department 
explosive {1,3,5-tnritro-1,3.5- 
tri-azacyclo- 1 i 0 xaan) 

Veei gebruikle vulling 
van bornmen an granatan 



NITHOCELLULOSE 
Ondar andera in schiatkatoan 


ONOg 

CH^ 


O2NO-CH2-C-CH2-ONO2 


PETN 

(panta-aryiritoj- 

tetranitraat} 


CH 2 

ONO^ 


NITROGLYCERINE 

(1,2,3-propaantriQj- 

trinltraat) 


CH2-ONO2 

CH-ONOg 

CH2-ONO2 


AMATOL is een mangsel van 
ammoniumnriraat en 40 tot 55% TNT 


ANFO of ammonium nitraW fuef oit, 

Is een mengsal van ammoniumnitraat 
sn zware stookotie 

SEMTEX, krteedbom, Is een mengsel 
van. PETN en RDX met bijanwas. 
paraffin© of plastic 


1 


1. Expiosieven zijn er in aJ- 
lerlei vomnen, met elk hun 
eigen elgenschappen Net 
zijn echter steeds Tneng- 
sels' van een brardstof en 
een oxydator, vaak gecom- 
blnesrd in ebn molekuul. 


2 en 3. Hoeklge RDX-kris- 
fallen (2) kunnen mecha- 
nisch worden vervormd tot 
ror>de (3) Bij toepassing in 
plastic-expiosieven is bet 
ronde RDX vest minder 
schokgevoelig 



stofverbindingen. Soms wondl er extra zuurstof 
bij gemengd in de vorm van ammoniumnitraat 
of ammoniumperchloraai, 

Om een explosief tot ontpl offing te brengen, 
moet er energie aan worden toegevoegd. Voor 
sommige springstoffen is maar heel weinig 
energie nodig, een lichte schok of een korte ver- 
hitting volstaat. And ere komen daarentegen 
pas tot ontploffing tengevolge van de schokgolf 
van een eerdere explosie. We noemen dat se- 
cundaire explosieven. Kneedbommen zijn een 
voorbeeld van secimdaire explosieven; na ont- 
steking biengt een kleine lading pr/miiir explo¬ 
sief ze tot ontploffing. 

De klassieke wijze van ontsteking is die met 
een brandende lont. Een lont bestaat veeial uit 
een katoenen draad die verzadigd is met een 
explosief mengsel. Het 'lopend vuurtje' bereikt 
na verloop van tijd de springlading, die daarop 
explodeert. Een elektrische (vonk)ontsteking 
is 00 k mogelijk. In westemfilms wordt deze 
ontsteking veeial uitgevoerd door een cowboy 


Natuuren Techrjmk, 58 .12 (1990) - CaL nr. 90124 - SfSO 6793 


851 








SCHEIKUNDE 



4. D© temperatuur loo pi tij- 
dens de buskmilontplof- 
fing in vuurwerk 20 hoog 
op, dal de in h©l kruil ver- 
werklG mstalen voor prach- 
lig© klsLiren zoi^en. Mag¬ 
nesium oi aluminium geaft 
wii licht, stronliuinverbtn- 
din gen zorgen voor rood 
licht en vonkon met koper- 
verbindingen lictiten blauw 
op. 

5 en 6 Hei Explosieven 
Opruimings Commando 
maakt bommen onschade- 
lijk door de ontsieking en 
de hoofdlading van etkaar 
le scheiden. Sij deze En- 
gelse 500-ponder uit WO II 
(5), is dat gedaan met een 
mechanische klemplaat 
die de ontsteking uit de 
bom getrokken heefl. Voor 
hardnekkige ontstekers 
heeft het commando de 
beschikking over meiho- 
den waarbij de kracht van 
een ontploffing de ontste- 
ker wegrukt De hoofdla¬ 
ding wordt op een veilige 
plaats weggewerkl (6), 


die een staaf in een kistje dnikt. In de kist be- 
vindt zich een dynamo. De (gelande) siaaf iaat 
de dynamo draaien en de opgewekte stroom 
laadt een condensator op. Als de punt van de 
staaf een metaJen plaat op de bodem van de kist 
bereikt treedt er kortslutting op in het circuit en 
onliaadl de condensator zich via een gloei- 
draad of een vonkoverslag. De hitte daarvan 
zorgt voor de ontbranding van hei explosicf 
Tn 1863 deed Alfred Nobel zijn eerste en 
wcllicht beiangrijkste ontdekking, namelijk die 
van het slaghoedje. Tot die tijd was de ontste- 
king van explosieven een gevaarlijke en onbe- 
trouwbare aangelegenhcid die veel slachtoffers 
maakte. De ontsteking van Nobel bestond uit 
een koperen kapje gevuld met het hoogsl 
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explosieve kwikfulminaal (C=N-0-Hg-0- 
N—C). Met de schokgolf van het ontploffende 
kwikfulminaat, kon hij nitroglycerine veilig 
ontsteken. 

Na ontsteking kunnen er twee processen op- 
treden: deflagratie^n deionatie. Bij de ontplof¬ 
fing van buskruit is er sprake van een deflagra- 
tie; de voortplanlingssnelhcid van de exother- 
me reactie door het mengsel is kleiner dan of 
ongeveer even groot als de geluidssnelheid 
(330 Bij een detonatie ontslaat er een 

schokgolf, waarvan de voortplantingssnelheid 
veel groter is dan de geluidssnelheid (tot 
10 000 Het effect van een detonatie is 

dan ook veel groter dan van een deflagratie* 

Vuurwerk 

Buskruit wordt tegenwoordig nog maar weinig 
gebruikt. Er zijn andere mengsels en verbindin- 
gen die betrouwbaarder en effectiever zijn. 
Toch werd er tijdens de Eerste Wereldoortog 
nog ruim een miljoen ton van het zwavel-houis- 
kool-salpetermengsel verschoten. Vandaag- 
de-dag vindt buskruit zijn voomaamste toepas¬ 
sing in feestvuurwerk. Het vuurwerkkruit heet 
in vaktaal het pymtechniachemengseloldc sus. 
Het verbrandt explosief bij een temperatuur 
van circa 350°C, Aan de sas worden meestal 
hulpstoffen loegevoegd* Verbindingcn van al- 
lerlei metalen zorgen voor kleurige lichteffec- 
ten en organische kleurstoffen zorgen voor ge- 
kleurde rook. Helaas is een groot vuurwerk niet 
alleen mooi. De kleurstoffen en de (zwaar-)me- 
taalzouten kunnen gevaarlijk zijn voor de ge- 
zondheid en voor het milieu. 

Een explusleve reactie 

De beste mengverhouding van buskruit — 75% 
salpeter, 15% houtskool en 10% zwavel — is 
proefondervmdelijk vastgesteld. Als we er van 
uitgaan dat kaliumnitraat tijdens de explosie 
fungeert als leverancier van zuurstof voor de 
verbranding van zwavel en koolstof, dan leert 
een berekening dat er, ondanks het grote mas- 
sapercentage kaliumnitraat, te weinig zuurstof 
beschikbaar is voor de volledige verbranding 
van zwavel en koolstof. Zuurstof uil de lucht 
kan niet aan de verbranding bijdragen; daar- 
voor verloopt de reactie te snel 

De explosie van buskruit levert niet alleen 
gassen op, maar ook veel vaste (rook)deeltjes. 
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Afhankelijk van de precteze samenstelling van 
de sas varieert de verhouding van de reactie- 
produkten enigszins. De tabel geeft globaal de 
reactieprodukten van de ontploffing van tien 
kilogram buskruit weer. De tabel laat zien dat 
buskrujl ook water bevat en dat er een tiental 
vcrschillende reactieprodukten ontstaat. In ex- 
ploderend buskruit is geen sprake van een op- 
telsom van enkele eenvoudige rcacties* Bestu- 
dering van het reactiemechanismc in ontplof- 
fend buskruit is dan ook niet gemakkelijk. Toch 
is de voortgang van de reactie deels opgehel- 
derd, door de deelteacties te bestuderen. 

Koolstofen nitraat 

Een mengsel van fijngepoederd koolstof en ka- 
liumnitraat ontbrandt tussen 365 en 385"C 
Dal is hoger dan de ontbrandingstemperatuur 
van buskruit (± 270"C). Nog voordat het 
C/KN 03 -meiigse! ontbrandt is de geur van 
stikstofdioxyde (NO^) al waar te nemen en is 
kaliumnitriet (KNO^) als tussenprodukt aan te 
tonen, Blijkbaar reduceert koolstof het nitraat 
tot nitriek Als de proef wordi uitgevoerd met 
kaliumnitriet in piaats van kaliumnitraat, ont- 
staan heel andere produkten, Afbeelding 9a 
vermeld de omzettingen die waarschtjnlijk op- 
treden bij deze deelreactie van een buskniit- 
explosie. 

Bij de thermische ontleding van dikalium- 
ethyndiolaat (KOC = COK) ontstaan onder 


andere koolstofdeeltjes die heter zijn dan 
2000“C. Deze hete deeltjes veroorzaken de feb 
le lichtflits. De ontleding van dit derivaat van 
ethyn (HC = CH) is sterk exotherm, dat wil 
zeggen dat er veel warmte bij vrijkomt, Daar- 
door kan de reactie zichzelf gaande houden. 

Zwave! en nitraat 

Uit de reactie tussen zwavel en kaliumnitraat, 
die piaatsvindt tussen 328 en 340''C, ontstaan 
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sulfaten en stikstofoxyden (afb, 9b). Nitrieten 
geven met zwavel vooral thiosulfaat en distik- 
stofmono-oxyde (NjO). Dit gas ontstaat ook 
bij de reactie tussen koolstof en nitriet; het is 
bekend onder de naam lachgas. Lachgas bevat 
ruim dertig volumeprocenten zuurstof. Dat is 
meer dan de twintig procent die in lucht voor- 
komt. Lachgas levert dan ook de zuurstof voor 
de verbranditig van zwavel en koolstof tot zwa- 
vcldioxyde en kooJstofdioxyde. 


Zwavel en koolstof 

ZuivcT koolstofpoeder en zuiver zwavel reage- 
ten pas boven de zeshonderd graden Celsius 
met elkaar tot koolsiofdisulftde (CS2). In bus- 
kniit tieedt de explosieve reactie op bij een veel 
lagere temperatuur; er wordt dan ook geen 
koolstofdisulfide gevormd* Met houtskool in 
plaats van zuiver koolstof ontstaat bij een reac¬ 
tie met zwavel gemakkelijk diwaterstofsulfide 
(H^S)^ Blijkbaar zijn 'verontreinigingen’ in 


TA3EL Samenstelling en explosiepmdukten van 10 kg buskruit 


7 Em serie vuurpjjlen is 
gemonleerd op sen houten 
rek voor gebruik bij sen 
grooi feestvuurwerk. 

8. de consirijciie van vuur- 
werk bepaalt hel effect er- 
van. 8a is een echte vuur^ 
pi] I, de andere twee words n 
uil eon staien buis, eon 
mortier, afgevuurd. Hel ef¬ 
fect kan enkelvoudig zijn, 
^oals in de 8a en 8c. of ge- 
combineerd. Zo geeH de 
bom' van 8b eerst een wotk 
rode sterren, dan een wolk 
biauwe en tensJoite een 
heile Uchtflits en een knak 
De sterren die aan de but- 
tenkant van 8c zitten^ vor- 
men na de explosie geen 
wolk, maar een prachtige 
bot 
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10, n @n 12. Explosielas- 
sen of cladden is een kou- 
de fastechntek voor vlakke 
pfaten die van verschillen- 
d© metalsn kunnan zijn. 
Twee platen worden, met 
kleine houiblokjes ertus- 
sen, op elkaar golegd. Men 
brangt ©en rand aan om de 
bovenst© piaat en vull d© 
bak die zo ontstaat met een 
explosief Na onisteking 
raast de explosie met een 
snelheid van enkete kilo¬ 
meters per second© over 
de piaat, De enorme druk 
die daarbij ontstaat waist 
de bovenste piaat op de 
onderst©. D© atomen van 
beide platen naderen ei- 
kaar zo dtchi dal ze een 
metallisch© binding aan- 
gaan. De lucht wordt als 
een krachtige jet tussen de 
platen ultgepersi en neemt 
de afstandsblokjes mee. 



houiskool veraniwoordclijk voor de produktie 
van H^S, Andere readies die optreden (afb. 9c) 
zijn de watergasreactie en vervoigens de syn- 
ihese van mclhaan, reacties die ook de basis 
vorraen van de (steen)kolenvergassing. 

Gas react ie 

De koolstof-nitraat- en de zwavel-nitraatre- 
actie leveren een grote bijdrage aan de (exo- 
therme) reactie in onlploffend buskruit, maar 
met enige voorzichtighcid zijn ze zonderexplo^ 
siegevaar afzonderlijk uit te voeren, De explo- 
sieve kracht is dan ook voornameU|k toe te 
schrtjven aan reacties tussen de ga.ssen die ont- 
staan* N 2 OJ NO en CO vormcn samen explo- 
sieve mengsels. In een driehoeksdiagram (afb. 
13) geeft elk punt een mengverhouding van de 
drie gasscn weer; de lengte van de ioodlijn van- 
uit een 'mengpunt' naar dc tegenoverliggende 
zijde geeft tel kens het percentage van het be- 
ireffende gas in het mengsel In dit diagram zijn 
de explosicgrenzen globaal weergegeven. 

Als wordt aangenomen dat er in eerste in- 
stantie geen CO 2 ontstaat, blijkt uit een bereke- 
ning dat de massaverhouding N^OiNOiCO in 
het gasmengsel van de buskruitreactie globaal 
7:21:31 is. Deze verhouding (* in afb. 13) ligt 
dicht bij de explosielijn in het driehoeksdia¬ 
gram. Een hoger percentage nilraat in het 



13. D© lijn in dit driehoeks¬ 
diagram geeft de explosie- 
ve verhoudingsn van de 
gassen N^O, NO en CO 
aan. Het sterretje geeft de 
mengverhouding van d© 
gassen in expio derand 
buskruii wear. 


14, Een simulatie van deto- 
natie-schokgolf die van 
links naar rechts door een 
stalen ciUnder loopl. De 
druk (oopt van nul op tot 33 
GPa (330 000 atmosfeer, 
rood). Bovenin reflecteert 
de golf legen de wand. 


buskruilmengsel verstoort de verhouding 
N 20 :N 0 :C 0 tot buiten de explosicgrenzen. 

Tien kilogram buskruit levert circa 2900 kJ 
energie. Twee derde van deze energie is afkom- 
stig van de gasreactics (afb. 9d). Het hoofdaan- 
deel wordt geleverd door de reactie van stik- 
stofmono-oxyde met koolstofmono-oxyde, 
maar ook de reactie van distiksiofmono-oxyde 
met kooJstofmono-oxyde doet mee. De water- 
gasreactie en de synthese van methaan leveren 
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Ontploftings- 





ongeveer vijftien procent van de reacticgassen* 
Het watergehalte van het buskniit levert daar- 
mee een belangrijke bijdrage aan de explosieve 
(gas)dnjk. 

Dynamiel 

Alfred Nobel (1833-1896) hecft miljoenen 
veniiend met de produktie en verkoop van dy^ 
natniet, Nobel leerde het vak van zijn vader. 


Immanuel Nobel De Zweedse fandlie had een 
mujiitiefabriek in St. Petersburg (nu Lenin¬ 
grad) en leverde oorlogsmateriaal voor de 
Krimoorlog (1854-1856). Immanuel Nobel fa- 
briceerde mijnen met buskruit, maar was op 
zoek naar een kiachliger altematiel Hij kwam 
terecbt bij nitroglycerine, dat in 1847 voor het 
eerst door de Italiaanse chemicus Ascanio So- 
brero was gemaakt, Voordat hij resultaat had 
met zijn onderzoek was de Krimoorlog echter 
voorbij en ging zijn bedrijf failliet. 

De familie Nobel keerde in 1863 naar Zwe- 
den terug. Alfred Nobel werd er beroemd (en 
maakte fortuin) met de uitvinding van dyna- 
miet. Nitroglycerine is een zeer schokgevoelige 
vloeistof en daarom een zeer gevaarlijke 
springstol Nobel ontdekte dat absorptie van 
nitroglycerine in kiczelgoer (een poreuze, krijl- 
achtige afzetting van de pantsers van kiezelvrie- 
ren) een hanteerbare en relatief veilige spring- 
stof opleverde: dynamiet. 

Met anderc bindmiddelen, zoals zaagsel 
zetmeel en schietkatoen maakt men diverse 
soorten d 3 mamiet. Daarnaast wordt vaak twin- 
tig tot zestig procent ammoniumnitraat als ex¬ 
tra zuurstofbron toegevoegd. Koolstof (in or- 
ganische verbindingen) en zuurstof (in nitro- 
verbindingen) zijn op deze manier goed met el- 
kaar ‘vermengd\ Dynamiet wordt vooral ge- 
bniikt voor vreedzame doeleinden. 
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Ammoniumnitraat 


Op 29 aprii 1942 ontplofte in Tessenderio 150 ton 
ammomumnitraat. Enkeie honderden menaen kwa- 
men bij de explosie om. Het ammoniumnitniat was 
in een silo aaneengekoekt. Een werknemer probeer- 
de met behulp van een springstof de harde cake in 
hanleerbare brokken te breken. Deze manier van 
verpulveren werd regelmatig toegepasi bij kali- 
umchloride (XC1), maar had bij ammoniumnitraat 
fatale gevolgen* 

Ammoniumnitraat, een bekend bestanddeel van 
kunstmest, kan explosief ontleden, Meestal is hel 
echter dc combinatie van ammoniumnitraat met een 
brandstof die voor de expiosie zorgt. 

Op 16 aprii 1947, cxplodeerde hel Franse vracht- 
schip js Grandchamp in de haven van Texas. Hel 
schip had 2500 ton ammoniumniiraai aan boord, 
verpaki in pa pie re n zakken die gecoat waren met bi- 
lumen. Daarnaast bestond de lading uit olie en sisal. 
Na een brand explodeerde hel schip en veroorzaakie 
vervolgens brand op de High Flyef^ die 250 meter 
verderop aan dc kadc lagen geladeii was met ammo¬ 
niumnitraat en zwaveE Dc cxplosic die daarna 
plaatsvond cn dc branden die daar hel gevolg van 
waren kostien bet Icvcn aan 512 mensen. Meer dan 
3000 mensen raaklcn gewond. 

Dc oniledingsprodukten van ammoniumnitraat 
zijn cnigszins afhankelijk van de lemperatuur. Het 
zout smell bij 169,5''C en onlleedt bij voorzichtig ver- 
warmen in ammoniak en salpeterzuur, Boven 20()*C 
ontsiaan lachgas (N^O) en water, en boven 250'*C 
onlleedt ammoniumnitraai explosief in sttkstof, 
zuurstof en water. 



Rakelteii 

In de niimtcvaart wordt veelvuldig gebruik gc- 
maakt van vaste brandstoffen. In deze brand- 
stoffen treedt een geconlroleerde explosie op, 
een deflagralie. In feite is een rakei niels anders 
dan een uit dc kluiten gewassen vuurpijl. De 
brandstof van de grote stuwrakenen of booS’ 
ters, die de eersie twee minuten na de start extra 
sluwkracht Icvercn, bestaat voor 70% uil am- 
moniumperchloraat, voor 16% uil aJimiiniuin- 
poeder en voor 14% uitorganisch bindmiddel. 
Het bindmiddel is een polymeer van butadieen, 
acrylonstril, acryizuur en cen epoxy bars. Het 
brandstofmengsel bevat bovendien nog een 
kleine hoeveelheid ijzer(lH)oxyde als katalysa- 


tor. In totaal bevatten de boosters van een groie 
raket of Space Shuttle zo'n miljoen kilogram 
vaste brandstoT Een booster is gemaakt voor 
maximale stuwkracht, niet voor volledige ver- 
branding van de brandstol 
Vanaf zo’n 200“C begint de deflagratie van 
ammoniumperchloraal. Die reaetie levert 
zuurstof en chloor voor de verbranding van het 
aluminium en het bindmiddeL Binnen twee mi- 
niiten brengen de boosters zo’n 218 ton zout- 
zuur, 23,6 ton chloorgas, 6,4 ton stikstofox^^ 
den en 276 ton aluminiumoxyde in de atmos- 
feer, Binnen een straal van 34 km van de lan- 
ceerplaats koml zo*n 55 ton zoutzuur op de 
grond terechk Elke lancering veroorzaakt dan 
ook een aanzienlijke schade aan het milieu. 
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INTERMEZZO I 



1-1 en 1-2. In 1Q42 ward de 
Kempense industrieplaats 
TessenderlD upgeschrjki 
door eon enocme e>«plosie. 
“De Rarnp“ liet vfijwel nfels 


heel van de fabriek die de 
luchl in vioog, veroorzaak- 
te een ravage in hel dorp en 
koste honderdnegentig 
mensen het Eeven. 


I ’ 3. Ten gevo I g e van d e esc- 
piosie van twee schepen 
met ammonlumnitraat in 
Texas City, ontstonden gra¬ 
te brand en. 



15 


15. Misschien is amnnonl- 
umnitraai een alternatref 
voor het ammoniumper- 
chloraat uil de boosters 


van de Space Shuttle. De 
chtoorverbindingen die nu 
vritkofnen, maken van elke 
lance ring een milleuramp. 
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Gedurende het Pleistoceen iraden aanzienfijke lem- 
pej-atuursschommelfngen op. die beurtelings Ijskap- 
pen deden afsmelieri of aangroeien. Circa ISO 000 
jaar geleden was ook Nodorland met ijs bedekt tot 
de lijn Haarlem-Nijmegen. De Noordzae stond droog 
en ten zuiden van het ijs bestond er een uitgestrekte 
toendra. 


A. Brouwer 

Nationaaf Nafuurhlstoriach Museum, 
Leiden 














De twee grote landijs- 
kappen, op Groenland 
en op Antarctica, zijn 
een vertrouwcf beeld 
op onze aarde.Toch 
Is de aarde al sinds 
twee en een half mil- 
jardjaardoorgaans 
een planeetzonder 
jjs, met een veel ho- 
gere zeesplegel dan 
nu en met minder uit* 
gesproken klimaatzO' 
nes tussen evenaar 
en pclen. Een 
tijdvak met Ijskappen 
duurt enige miljoenen 
jaren en wisselt in de 
geschiedenls van de 
aarde at met veel lan- 
gere perioden zonder 
of nagenoeg zander 
ijs. Gedurende de 
laatste mlljard jaar 
heeftde aarde zeker 
vier maal zo’n ijstijd- 
vak doorgemaakt. 
Veranderingen in de 
baan van de aarde om 
de zon zijn verant- 
woordelljk voor de 
sneiwisselende hoe- 
veetheld Ijsbinnen 
een intervai met ijstij- 
den. Veranderingen in 
de aarde zeifverkla- 
ren het optreden van 
ijstijdvakken op veel 
grotere schaai. 








GEOLOGIE 


Kort geleden, zo'n 150 000 jaar, kende de aar- 
de naast de landijsmassa’s op Greenland en 
Antarctica nog twee grote ijskappen* Van de 
bergen van Scandinavie relkte het ijs tot de 
breedte van Amsterdam; een veel grotere ijs- 
kap op Noord-Amerika reikte tot New York, 
dat op dezelfde breedte ligt als Napels. Voor 
ons lijkt 150 000 jaar een lange djd, maar ver- 
gelijken we de ouderdom van de aarde met een 
mensenleven, dan is het amper een dag. 

Het besef dat de aarde gedeeltelijk met glets- 
jers l:>edekt is geweest, is geboren in de Alpen. 
Daar zijn de mensen vertrouwd met het beeld 
van een been en weer schuivend gletsjerfront en 
met de sporen die het ijs achterlaat. Deze spo- 
ren bestaan uit morenen. Dat zijn opeenho- 
pingen van bergpuin tangs de rand of aan het 
front van een gletsjer Zulke sporen kun je ook 
bniten het gebergte vinden. 

Ai in de eersle helft van de vorige eeuw kwa- 
men onderzoekers tot de conctusie dat de Al¬ 
pen eens een geweldige ijskap hebben getorst, 
die zich uitstrekte tot ver buiten het gebergte. 
Alleen de hoogste bergtoppen staken boven 
deze ijskap uiL Na de ontdekking van gSetsjer- 


krassen op een oude ondergrond bij Berlijn in 
1875, vond ook voor het Scandinavische ge- 
bied de theorie dat grote delen van Europaeens 
met een geweldige ijskap waren bedekt, aige- 
meen in gang. 

Spoedig bleek dat morenen in lagen lx>ven 
elkaar kunnen voorkomen. Ze worden geschei- 
den door afzettingen, met ovcrblijfselen van 
een flora en een fauna die niet wezenlijk ver- 
schillen van de huidige. Tn de Alpen was dit ook 
al gebieken, Grote vergletsjeringen waren ken¬ 
nel ijk bij herhaling opgetredcn; glacialen ofwel 
ijstijden wisselen af met interglacialen, de tijds- 
spannen tussen twee ijstijden. 

Een verandering van klimaat leidde 150 000 
jaar geleden in Europa tot het ontstaan van een 
ijskap die vier maal zo groot was als de huidige 
Groenlandse, en in Noord-Amerika ontstond 
een ijskap groter dan de huidige Antarclische. 
Overigens is hiermee niet gezegd dat 150 000 
jaar geleden voor hel eerst zo"n ijskap ontstond. 
Dc klimaatsverandering had ingrijpende ge- 
volgen. Verlaging van tenipcratuur was niet 
eens het belangrijkste aspect. In de tropische 
gordel bleef zij beperkt tot I ^ 2"C, poolwaarls 
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nam zij toe tot circa lO^C. De temperatuur- 
gradient van de evenaar naar de polen werd 
hierdoor steiler, waardoor klimaatgordels wer- 
den samengedrukt. Flora en fauna schoven 
mee, zowel op het land als in de occanen. 

De watercirculatie in de oceanen en de lucht- 
bewegingen in de atmosfeer ondergingen grote 



Nstuur fin iBChniek, SB, 12 fl990) - 


1 Op d\i moment zljn 
Groen]and en Antarctica 
met (]s bedekt. Dit is hei 
front van eon gleisjeiiong 
van de GroenEandse l|skap. 

2 en 3. Resten van flora en 
fauna uit de laatste i|stijden 
kunnen eon beeid geven 
van hei (even ult die lang 
vervlogen tijden. Onder- 
zoekers zeven en spoeien 
bier eon sediment van de 
Maas, zodat fljn grind, 
schelpresten, houtresten 
en zoogdiertossielen (2) 
overbiijven. 
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veranderingen. Op het noordelijk halfrond ver- 
schoven de banen met lage luchtdruk zuid- 
waarts. Daardoor kwamen, op de plants waar 
nu de woestijngordei ligt, af en toe regenrijke 
fasen ofwel pluvialen voor^ met grote meren als 
gevolg. Ten zuiden van de ijskappen had de 
wind vrij spel in een enorme, spaarzaam be- 
groeide vlakte. De wind nam fijn zand en nog 
fijner materiaal (silt) mee en zette dat verder 
naar het zuiden af als dekzand en loss. 

De ijskappen en gletsjers hielden zo’n geweb 
dige hoeveelheid water vast, dat het zeeniveau 
meer dan honderd meter daalde. Grote delen 
van ondiepe zeeen, zoals de Noordzee en het 
Sundaplat in Indonesie, vielen droog. Tijdens 
de interglacialen verdwenen ze weer onder wa¬ 
ter. Langs vele rivieren ontstonden terrasvor- 
mige afzettingen onder invioed van wisselende 
hoeveelheden verweringsmateriaal en water. 
Door de schommelingen van het zeeniveau 
verschenen er ook terrassen in de benedenloop 
van rivieren, Kortom, de gebenrtenissen van 
het ijstijdvak hebben nagenoeg geen enkel 
aspect in de natuurlijke gesteldheid van onze 
planeet ongemoeid gelaten. 

De oceaanbodeiti 

Tot het midden van deze eeuw^ was ons beeld 
van ijstijden grote ndeels gebaseerd op de spo- 
ren die op het land zijn achtergebleven. Dit 
beeld is niel volledig doordat op het land veel 
sporen zijn uitgewist door erosie — de afshj- 
tende werktng van water, ijs eo wind. Boven- 
dien waren er lot voor kort op het land weinig 
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4. De Beiv^d^regroeve bij 
Maastrictit. Op sen basis 
van kalksteen ligt sen ctikk© 
laag grind uit ean koude 
periode. UU fosslela restpn 
blijkt dal toen onder nnaer 
paarden en wolharige 
neushoorns het gebied be- 
volkten. In een volgende, 
warmere tijd heeft dP Maas 
lagen grind, zand en leem 
afgezet, waarin resten ge- 
vondan zijn van de drie- 
klaurige mufs en de ftuii- 


haas. Dit zijn echie steppe- 
dieren. De bovensie lagen 
bestaan ullldss dat de wind 
heeft afgezet in de koudste 
fasen van de laatste ijstlj- 
den, 

5, Dit gebled, dat nu weer 
bewoonbaar is, laat duide- 
tijk de sporen zian van de 
poSijsiende working van 
een ijskap, die daar ooit 
over de gesteenten 
schuurde- 
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mogeiijkbcden voor ouderdonisbepalingen in 
jaren, met uitzondering van de datering met 
koolslof-14, die een bereik van circa 60 {)()0 
jaar heeft. 

Uil oceanografisch onderzoek is geblekeo 
dat de bodem van de oceaan ons een veel volle^ 
diger beeld van de ijstijden kan geven dan de 
landbodem. De afzetting van klei en kalkslib op 
de oceaan bodem Ls heel gelijkniatig en nauwe- 
lijks door erosie onderbroken* De scdimcntcn 
en fossielcn daaruit verscbaffcn een overvloed 
aan informade: chemische, fysische en klima- 
tologische gegevens en kennis over uitgestor- 
van plan ten en dieren. Bovcndicn Icveren sedi- 
mentairc gesteenten uit de oceaanbodem mo- 
gelijklieden voor ouderdomsbepalingen uitge- 
drukt in jaren. Het oceanografische onderzoek 
heeft een nicuw licht geworpen op een oud 
vraagstuk: wat is de oorzaak van de klimaat- 
schommelingen? 


Ouderdomsbepalingen 

Radiomelrisehc ouderdoinsbcpalingen zijn in de 
geologie van groot be Ian g. Zij vtx jrzien de relatieve 
tijdschaal, die benjst op de opeenvoJging van afzct- 
tingen, van jaartalien. Voor deze oaderdomsbepa- 
lingen komen in de eerste plaats inslabiele elemen- 
ten met een zeer lange halfwaardetijd in aanmerking. 

Met de kalium/argon-icchniek kiinnen we ocea- 
nische basalten datcren. (kalium) vail uiteen in 
^"Ca (calcium) cn (argon), met een halverings- 
tijd van 1,25 miljard jaar. In een gesloten systeem is 
de verhouding een maat voor het tijdsver- 

loop sinds dc kristallisatic van het mincraal Door dc 
laoge halveringstijd is deze tcchnick cchter onbe- 
trouwbaar voormateriaal van geringe ouderdom. In 
oceanische basalten zijn ook ompolingen van het 
aardse magneetveld meetbaar. Zo heeft dc K/Ar- 
techniek het mogelijk gemaakt de magnetische 
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De astronomische theorie 

De aanzienlijke en geologisch gesproken snclle 
wisselingen van hel klimaai in het jongste verle- 
den van de aarde, hebben geleerden van diverse 
pluimagc reeds lang beziggehouden, AI in de 
negentiende eeuw wezen enkele geleerden er 
op, dat veranderingen in de baan van de aarde 
om de zon van invloed kuiinen zijn op het kli- 
maat. In de jaren twintig van deze eeuw werkte 
Milutin Milankovitch, ingenieur en later hoag- 
leraar in de wiskunde aan de universiteit van 
Belgrade, dit idee nit tot zijn, goed gefundeer- 
de, astronomische theorie. 

In de baan die de aarde om de zon bcschrijb: 
treden onder invloed van de aantrekkings- 
kracht van de and ere planeten drie belangrijke 
eyelisehe veranderingen op. De aarde besehrijft 
een ellipsvormige baan, met een assenverhou- 
ding van ongeveer 60:59 (dus bijna een cirkel). 
Die verhouding verandert enigszins met een 
periode van 100 000 jaan De zon bevindi zich 
in een van de bran dp un ten van de elJips. Het 
gevolg is dat het zomer- en winterhaJ:^^^'' 
precies evenlang duren, Nu duurt het zomer- 
halljaar op het noordelijk halfrond zeven dagen 
Janger dan het winterhal^aar. Dat verschil kan 
oplopen lot derlig dagen als de aardbaan het 
sterkst van een cirkelvorm afwijkt. 

Ten tweede schommelt de hoek die de aardas 
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schaai te ijken. Dit is voor het onderzoek van de oce- 
aanbodem van groot belang geweest. 

Dateringen met het radioactieve isotoop koolstof- 
14 hebben een ander uitgangspnnt. ontslaat in 
hoge lagen van de atmosfeer uit stiksfof-14, onder 
invloed van kosmische straling, Het '"*^0 vcrspreidl 
zich dan verder in de atmosfeer en komi in de vorm 
van koolstofdioxyde in levende organismen terecht, 
Na de dood van cen organ ism e wordt met een 
haiveringstijd van circa 5700 jaar afgebroken tot 
Dc ovcrgebleven hoeveelheid, en dus de radioac- 
dviteit, van ncemt voortdurend af en kan zo een 
maat zijn, voor de tijd die verJopen is sinds de dood 
van een organisme. Het ’^C-gehalte len opzichte van 
het niet-radioactief koolstof (hoofdzakelijk is zo 
gering dat er na ongeveer rien halveringstijden geen 
meet bare activiteil over is* Dit beperkl de toepassing 


van deze technick tot monsters die jonger zijn dan 
60 000 jaar* 

Ook met de thorium/uranium-verhouding kun- 
nen we ouderdommen bepalen. Zeewater bevai wel 
uranium maar bijna geen dochlerelementen, de ele- 
menten zoals thorium, die ontstaan door radioactief 
verval van uranium. Skeletten en schalen van in zee 
levende organismen bevarten aanvankelijk vooral 
uranium. Door het radioactief verval van het urani¬ 
um stijgt geleidelijk de verhouding Th/U van skclct- 
ten cn schalen, Deze verhouding Icvcrt een indicatie 
voor de tijd die verstreken is sinds het organisrae het 
skeiet of de schaal vormde . De thorium/uranium- 
techniek is bruikbaar voor ouderdomsbepalingen tot 
ongeveer 300 000 jaar, eu vult dus hel gat op lussen 
en kaJium/argon-dateringen. 
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maakt met de rich ting loodrecht op het baan- 
vlak van de aarde, ofwel de hoek die de evenaar 
maakt met het vlak van de aardbaan. De hoek 
varieert lussen 22" en 24“30', met een periode 
van 41 000 jaar (de huidige waarde is 23“27')* 
Een grotere hoek veroorzaakt een groter ver- 
schil tussen de seizoenen. 

In de derde plaats beschrijft de aardas een- 
maal in de 21 700 jaar een kegel rond de rich- 
ting loodrecht op het baanvjak van de aarde, 
Daardoor verschuiven de seizoenen ten op- 
zichte van het kalendeijaar. Op dit moment 
staat de aarde ^ in haar elliptische baan, het 
dichtst bij de zon als het op bet noordelijk half- 
rond midden in de winter is. Over ongeveer 
11 000 jaar zal dat midden in dc zomer zijn. 

Deze veranderlijke groolheden bepaJen me- 
de de hoeveelheid zonnestraling die de aarde 
aan de buitcnzijdc van haar dampkring op- 
vangt; deze hoeveelheid wissell met de afstand 
tot de zon en met de hoek tussen het raakvlak 
aan het opperviak en het baanvlak, De drie va- 
riabele el e men ten be’in vloeden ook de lengte 
van de seizoenen en de verdeling van de ont- 
vangen straling over de seizoenen en over de 
verschillende geografische breedten, De opge- 
vangen hoeveelheid zonnestraling is bepalend 
voor het klimaat aan het aardoppervlak, 

Milan kovitch berekende voor de laatste 
600 000 Jaar, telkens met intervahen van 5000 
jaar, de hoeveelheid zonnestraling die de bui- 
tenzijde van de dampkring ontving. Hij voerde 
de berckeningen uit voor zestien breedtegra- 
den tussen 75*NBr en TS^'ZBr, en steeds alzon^ 
derlijk voor het zomer- en het winterhaltjaar, 
De cffecten van de dric variabele facioren heeft 
hij weergegeven in tabellen. Later hebben an- 
deren uit zijn getallen grafieken samengesteld: 
de curven van Milankovitch. Dezestralingscur- 
ven vertonen een grillig verloop, doordat de 
perioden van de drie verschillende aspecten 
van de aardhaan om de zon niet even groot zijn. 
Bovendien zijn de gevolgen van deze drie fac- 
toren nici hetzelfde voor verschillende geogra¬ 
fische breedten. 

In de tijd van Milankovitch stonden veel geo- 
logen nogal sceptisch legenover zijn uitkom- 
sten. We moeten niet vergeten dal er toen voor 
de tamelijk recente ijstijden nog geen tijdschaal 
in kalenderjaren bestond, Evenmin kenden kli- 
matologen bet verband tussen op de damp¬ 
kring ontvangen zonnestraling en het klimaat 
binnen de dampkring. 
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S- De facto re n van Milanko- 
vilch herhalen zich Steeds 
na een bepaalde rijd. De 
periode waarfn de ellipli- 
sche baan verandert, duurt 
fOO 000 jaar Hierdoor 
Staat de aarde niet alUjd 
even ver van de zon. De ro- 
taiieas sch ommelt met een 
periode van 41 000 jaar en 


doortoopt de keget om de 
as loodrecht op het baan- 
vlak sens in de 21 700 jaar. 
Deze factoren bemvtoeden 
de positie van de keerkrin' 
gen en de duur van de sel- 
zoenen. Op eik moment 
spelen alle drie de (actoren 
een rol, maar het samen- 
spel Is telkens anders- 
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RotaTie-as 
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7, a en 9. De ^eebodem ver- 
schaft ons veel informaite 
over klimaatschomnne- 
I ingen. Van In boorkernen 
gevonden fora min if ere n 
leefden sommige (7) in 
koude om stand Igbeden, 
terwij] andere typerend 
zijn voor tijden waann de 
zee wat wamier was. 



As^noniische I'actaren licrkotid 

De eerste steun voor de sterrenkundige theorie 
van Milankovitch kwam in 1969 nit onderzoek 
van de opgeheven koraaJterrassen van Barba" 
dos, een eiland in Midden-Amerika. Deze ko- 
raalterrassen, gedateerd met de thorium/ura- 
nium-teehniek, bleken ait een tijd te stammen, 
waarin volgens de curven van Milankovitch ho- 
ge zeespiegeis voorkwamen, 

Een bewijs voorde theorie van Milankovitch 
waren de resultaten van het intern ationaie CLE 
MAP-project (Climate Long-range Investiga¬ 
tion Mapping and Prediction Project) uit 1976. 
Onderzoekers keken naar het zunrstofgehalte 
in de kalkschaJen van foraminiferen in afzettin- 
gen op de oceaanbodem* Foraminiferen zijn 
eencellige dieren. In hun schaJen van kalk 
(CaCOj) verwerken zij de stabiele zuurstof- 
isotopen en De verhouding van deze 
isotopen kan dienen als ‘p^il«^^>"thermometer'. 
Spoedig bleek dat de hoeveelheid landijs deze 
verhouding in kalkschalen beinvloedt. Bij ver^ 
damping ontsnapt er meet water met de lichte 
isotoop dan met de zware isotoop AJs 
dit water vastvriest in landijs neemt het 
gehalte in zee toe. Dit weerspiegelt zich in de 
isq/ t(>o-verhouding in de kalkschalen. 
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10 en 11 , In een afsmettgebied 
van een ijskap vormt hat 
smeltwaler grota meren. 
Waar hat ijs zich over 'drem- 
pels’ in de ondergrond be- 
weegt, ontstaan er schanran 
i n h ei IJ s, d ie van en i g © hoogte 
goad zichtbaar zijn ( 10 ). Van 
dichtbij ( 11 ) vallen de over- 
gangen van ijs naar morenen 
goed op. In vroegare ijEtiidan 
zagen waarschijniijk grote 
deien van de aarde er zo uiL 
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Omkering van het aardmagnetisdi veEd Bfunhas-chron 
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Geschatte gemiddelde tempefatyur van de wartnsta maand (juli) 
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12. Hei klimaat op aarde is 
meestal warmer dan nu het 
geval is. Het meesl recerrte. 
ijstijdvak begon ongeveer 
2,5 miijoeo jaar geleden in 
een ijstijdvak wissellon 
kouda en warm© tijden e!- 
kaar af. D© heersend© tem- 
peratuurlaai ^ijn sporen na 
in de geologische afzettin- 
gen die in sen bapaald© tijd 
ontstaan. D© ompolingen 
van het aardmagnetisch 
veld helpen ons bij het da- 
teren van die sedimenten. 
Zo kr(|g©n we een be© id 
van de tern pe rate urge- 
schiedenis van de aarde. 


500 550 eoo 


Uit onderzoek aan verscheidene boorkernen 
uit de oceaanbodem kwam inderdaad het ritme 
van de afzonderlijke astronomische facloren 
van Milankovitch naar voren. Ehkele lange 
boorkernen laien een ompoling zien van het 
aardsc magneetveld, namelijk de grens tussen 
Matuyama-chron en Bmnhes^chron, die geda- 
teerd is op zevenhonderdduizend jaar geleden. 
Met de informatie uit de oceaanbodem verkre- 
gen de onderzoekers een gcdetailleerd beeld 
van de wisselende hoeveelheid landijs op aarde 
gedurende de laatste twee en een half mOjoen 
jaar* 

Een halve eeuw na het pionierswerk van Mi¬ 
lankovitch kreeg zijn theorie vaste voet. Toch 
wachtte nog een verrassing* In luchtbelletjes 
van Groenlands en Anlarctisch ijs zijn mon- 
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13^ 14 en 15. Hei continent Pan¬ 
gea [13) bestond 200 milioen 
jaar geleden. Oft heeft zicfi 
gesplltst in h©t noordeNjke Lau^ 
razie en het zufdeliik© Gon- 
dwana 130 Mitjoen jaar gale- 
den heeft Gondwana zich al 
verder verdeeld (14). Ook de 
huidige sUuatie (15) is niet sta- 
biai. Beide Amarika's bewegan 
zfch wasiwaaris en verwf|de- 
ren zfch van Europe en Afrfka. 



sters bewaard gebleven van de atmosfeer uil de 
tijd dat de jaarlijkse sneeuwval hel ijs laagje 
voor laagje opbouwde. De samenstelUng van 
dexe luchlbelletjes laat zien dat ttjdens hei laai- 
ste glaciaal de atmosfeer circa 307o minder 
koolstofdioxyde bevatte dan lijdens het vooraf- 
gaande cn het daarop votgende inierglactaal 
(respectievelijk het Eemien en het Holoceen), 
Het kan bier onmogeUjk om menselijke invloe- 
den gaan* Vanwaar dan deze verandering, die 
zich in relalief korte tijd voltrok? 

De hoeveelheid koolstofdioxyde in de oce- 
aan is ongeveer zesdg maal zo groot als in de at¬ 
mosfeer, Het grote reservoir van de wereldzee- 
en beheerst het evenwicbt van koolstofdioxyde 
tussen oceaan en atmosfeer. Een klimaatveran- 
dering ten gevolge van de asironomische facto- 
ren kan leiden lot een omslag in dit evenwicbt. 
Wat er precies gebeurt, is niet duidclijk. 

Een verandering in het circulatiepatroon van 
oceaanwaier kan ervoor zorgen dal koud diep- 
tewater invloed heeft op het kooistofdioxyde- 
evenwicht. We kunnen ook denken aan de in- 
vioed van grote hoeveelheden koud smeltwaier 
die in de oceaan terugvloeien. Bovendien kan 
plankton, dat een belangrijke schakel in de 
koolstofkringloop vormt, een rol spebn. 

Waarom is het koolstofdioxydegehalte in de 
almosfecr van zo*n groot belang? Koolstofdi¬ 
oxyde draagt bij aan de mate waarin de almos- 
feer als het glas van een broeikas werki. Een 
verandering van het overigens lage atmosferi- 
sche gehalte (circa 0,037i>) van dit gas vergroot 


het temperatuurverschiI tussen een glaciaal en 
een interglaciaal. 

Het onderzoek van de oceaanbodera heeft 
vele belangwekkende resuUaien opgeleverd. 
Twee van deze resultaten zijn bijzonder verras- 
send, De zuurstofisotopen in de kalkschalen 
van foraminiferen wijst op een veel groter aan- 
tal vergletsjcringen dan tot op heden bekend 
was, Ook uit onderzoek van in sedimenten aan- 
getroffen pollen (stuifmeel) blijkt dat het verle- 
den meer glacialen heeft gekend dan we voor- 
heen veronderstclden, Ook is gcblckcn dat de 
temperatuurschommelingen plaatsvonden ge- 
durende circa twee en een half miljoen jaar. Er 
bestaan trouwens meer gegevens die crop wij- 
zen dat de aarde zich sinds twee en een half mil- 
joen jaar in een ijstijdvak bevindt. Dit betekent 
dal een groot deel van hei huidige ijstijdvak in 
het Pleistoceen valt. 

De verhouding van de zuurstofisotopen in 
foramioiferenschalen wijst op een ritmeveran- 
dering van de tempcratuurschommehngen in 
hel laatste ijstijdvak. Tussen 2,4 en 0,6 mtljoen 
jaar geleden beheersen de schommelingen van 
de aardas hel ritme; er besiaat dan een domine- 
rend ritme met een periode van 40 000jaar. Tij- 
dens de laatste 600 000 jaar, waarbinnen de 
grote vergletsjeringen op het noordelijk half- 
rond plaatsvonden, siaan de veranderingen van 
de ellipsvormtge aardbaan op de voorgrond. 
Hierdoor zijn perioden van 100 000 jaar her- 
kenbaar. Een verklaring voor deze merkwaar- 
dige verandering is er op dit ogenblik niet. 
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Antarctica 

Antarctica neemt in de geschiedenis van het ijs 
van de laatste 65 miijoen jaar (het Keno- 
zoicum) een bijzonderc pbats in. De bodem 
van de omringende Zuidelijke Uszee be vat 
zand en stnkken steen die van hel land afkom- 
stig zijn en daar uit wegsmeUende ijsbergen le- 
rechl zijn gekomen. Uit de verspreiding en de 
ouderdom van zulke afzettingen blijkt dat An¬ 
tarctica sinds het Mioceen (26 miijoen jaar ge- 
leden) met gletsjers bedekt is gewcesl* Op klei- 
nere schaal was daar al ijs in het Eoceen (55 
miijoen jaar geleden). Verwonderlijk is dat 
niet; Antarctica kreeg in de loop van het Meso- 
zoTcum (225 tot 65 miijoen jaar geleden) een 
polaire positie, al bleef het verbonden met an- 
dere zuidelijke continenten. De bestanddelen 
van het oorspronkelijke superconlinent Gon- 
dwam (Zuid-Amerika, Afrika, Australie, An- 
tartica en het Arabische en het Indiase schierei- 
land) dieven verder uiteen waardoor Antarcti¬ 
ca 65 miijoen jaar geleden gcisoleerd raakte. 
Daardoor kwam de koude zeestroom rand An- 
tartica op gang, die het continent afsloot van 
warme zeestromen. 

Afgezien van Antarctica zijn er uit het Paleo- 
ceen, het Eoceen en het Oligoceen, en uit het 
Mesozoicum geen glaciale verschijnselen van 
enige belekenis bekend* Wij moetcn teiuggaan 
tot in het laatste deel van het Paleozoicum 
(>225 miijoen jaar geleden) om opnieuw spo- 
ren van uitgestrekte gletsjers te vinden* More- 


nen uit die tijd zijn gevonden in Zuid-Amerika, 
Australie, Afrika en op Antarctica, kortom op 
het toenmalige supercontinent Gondwana. Dit 
continent lag op hoge zuiderbreedte en gedu- 
rende het laatste deel van het Paleozoicum was 
het een ‘antarctisch’ continent. Langs de ran- 
den wisselen morenen af met in zee ontstane af¬ 
zettingen. Dit wtjst op de aanwezigheid van ijs 
en een wisselend niveau van de zeespiegel. 
Waarschijnlijk heeft Gondwana gedurende 
tientaJlen miljoenen jaren een grote ijskap ge- 
dragen. 

In Noord-Afrika, Zuid-Amerika en in het 
zuiden van Europa zijn sporen aangetroffen 
van ijs dal daar circa 450 miijoen jaar geleden 
moet zijn geweesh Aanwijzingen voor nog ou- 
dcre, omvangrijke vergletsj cringen vinden we 
in ianden rond de noordelijke Atianttsche 
Oceaan. Sommige sporen daar zijn 700 tot 
1000 miijoen jaar oud. We nocmcn dcze perio- 
de het Varanger-ijstijdvak, genoemd naar een 
van de eerste vind plaatsen in Noorwegen. Of er 
sprake was van een ononderbroken vcrglets- 
jering gedurende dal lange interval, staat niet 
vast. 

Ustijden, een liijzuitder versdiljnsel 

Duidelijk is dat de aarde herhaaldelijk grote 
landijskappen heeft gekend* Het algemene kJi- 
maatregime van de aarde is de laatste 2,5 md- 
jard jaar niet wezenlijk veranderd. Tussen die 
ijstijdvakken was de aarde zeer lange tijd ge- 
heel, of nagenoeg geheel, ijsvrij. 



16 


16. Poiienkorreis uil oude lemperaturen tonen aan 
aardlagan geven ons in- dal er in hat verleden meer 
zicht in de toenmalige ijstijden zijn geweest dan 
begraeiing. Bijbehorende dat we voorheen dachten. 
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Tegen de theorie van Milankovitch is aange- 
voerd dat, als zij juist is, de hele aardgeschie- 
denis zou bestaan uil een voortdurende afwis- 
seling van glacialen en intergbdalcn. Dal is ze- 
kcr niet het gevai* Uit liet Mesozoicum en uit 
het interval Siluur-Devoon (450 lot 345 mil- 
joe n jaar geleden) zijn nauwelijks sporen van 
landijs bekend. Bovendien is de laatste lien jaar 
duidelijk geworden dat het ritme van de ster- 
renkundige factoren zich ook in sedtmentatie 
kan manifesteren, zonder dat he! aanleiding to! 
vergletsjeringen heeft gegeven. Blijkbaarzijner 
nog andere factoren die het aardse klimaat 
beinvloeden, zodal het astronomische ritme 
zich op een bepaald ogenblik openbaart als een 
afwisseling van glacialen en interglaciaJen. 

Vergclijking we de ijstijdvakken aan het ein- 
de van het Kenozoicum (2^5 miljoen jaar gele¬ 
den tot heden) en aan het einde van het Paleo- 
zokum (225 miljoen jaar geleden). Het eerste 
laat grote ijskappcn zien op het noordelijk half- 
rond, terwijl het zuidelijk halfrond — afgezien 
van Antarctica — slechts gebergtegletsjers laat 
zien* Ten zuiden van de veertigste breedtegraad 
zijn er, buiten Antarctica, geen landmassa's van 
betekenis, Het eerdere ijstijdvak toont een 
reusachtige ijskap op Gondwana dat dan een 
polaire positie inneemt. Laurazie lag toen gro- 
tendeels op tropische tot subtropischc breed- 
ten, De ligging van de continenten ten opzichte 


17 IJstiiden beinvioeden 
het tandschap sterk Oil 
U-vormige dal is ontstaan 
door de uitschurende wer- 
king van een glelsjer. 

18. Ook in Nederland heeft 
het ij s zijn spo re n achte rg e- 
laten. Op Urk liggen grote 
zwerfstenen, die in een be- 
langrijk gleciaal sediment 
(keiieem) zijn afgezet 

ia Polygonen zijn sporen 
van de effecten van warmte 
en koude op een met ijs be- 
dekte aarde, Dooien en 
vriezen zorgen voor smell- 
water en IJs, mel verschih 
iende dichtheden. De wa- 
tercirculatie die hierdoor 
ontstaat veroorzaakte de- 
ze patron en in ds onder- 
grond. 
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van de klimaalgordels is blijkbaar een punt van 
betckcnis. Bovendien hoeft een polaire positie 
op zichzelf niet voldoende te zijn om een ijskap 
te doen ontstaan. De geschiedenis van An¬ 
tarctica toont dat overtuigend aan. 

Tben onderzoekers in de zestigcr jaren de 
theorie van de verschuivingen van de aardkorst 
ontwikkelden, bleek a) spoedig dat tal van ver- 
schijnselen in de aardgeschiedenis in verband 
staan met ccn ritme in de beweging van de /f- 
thosfeer, de buitenste scliil van de aarde. Super- 
continenten vallen uiteen in kleinere continen- 
ten, om na verloop van tijd in tegengestelde be¬ 
weging weer samen te komen. Het ziet er naar 
uit dat ook het optreden van ijstijdvakken met 
grole continentale vergletsjeringen afhankelijk 
is van deze ritmische bewegingen- 

De afname van het aantal oceanen tussen af- 
zonderlijke continenten leidt tot een lage zee- 
spiegel, doordat het volume van de oceaanrug- 


gen afneemt. De continenten steken dan gro- 
tendeels boven de zeespiegel uit. Het afne- 
mende tempo van de beweging van de litho- 
sfeerzorgt voorcen dalcnde vulkanische activi- 
teitj waardoor er minder koolstofdioxyde, een 
van de belangrijkste vulkanische gassen, in de 
atmosfeer komt. Een lage zeespiegel en een 
laag koolstofdioxydc-gehalte van de atmosfeer 
bevorderen beide een aanzet tot een ijstijdvak. 
Dit gebeurde in het laatste deel van het Paleo- 
zoicum met de vorming van Gondwana en in 
het laatste deel van het KenozoicLim met de 
botsing van Afrika tegen Europa en Azie, en 
het afnemende tempo van de beweging in de 
Middenatlantische rug. Deze geologische ver- 
schijnselen veranderen slechts langzaam. We 
mogen aannemen dat het ijstijdvak waar de 
aarde ongeveer 2^5 miljoen jaar geleden in te- 
rechl is gekomen, nog miljoenen jaren zal aan- 
houden. 
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H ex geweten van de nucleaire wereld' over de 
bom, hoe men met ten¬ 
nis een harde service dient te 
ontvangen, de Franse betalings- 
balans, de angst voor heksen 
en de noodzaak van inherent 
veilige kerncentrales. 


Kunt u lets over uw levensloop 
veriellen? 

“Ik trad toe tot het kemener- 
gie-project in het eind van 
1941, in Chicago. Ik had net 
mijn doctorsbul in biofysica 
behaald en had nooit gcdacht 
dal ik nucleair wetenschapper 
zou W4\rden. Ik was een van 
Eugene Wigners assistenten 
en was betrokken bij hei ont- 
werp van de kemreactoren 
van Hanford. In 1942 raakte 
ik 00 k betrokken bij het ont- 
werp van de kemreactor van 
Oak Ridge, de XIO. In 1945, 
voor de oorlog voorbij was, 
verhuisde ik naar Oak Ridge 
— de Clinton Laboratories ze¬ 
als bet teen werd genoemd — 
naar de proeffabriek voor de 
produktie van plutonium. Na- 
dat Wigner wegging in 1948 
werd ik rTesearchdirecteur en 
in 1955 algemeen directeur. In 


1974 ging ik met pensioen en 
bracht toen een jaar in Wash¬ 
ington door, als direcleur van 
het White House Office of 
Energy Research and Devel¬ 
opment. Ik was dus in Wash¬ 
ington len tijde van de eerstc 
oliecrisis. Ik kwam in Oak 
Ridge terug in 1975 om die 
kleine denktank te leiden die 
we het Institute for Energy 
Analysis noemden. Daarbleef 
ik tien jaar directeur van en nu 
ben ik een dbnngimhedfellow 
voor de universiteit van Oak 
Ridger 

“Ik verdeel de helft van mijn 
tijd aan de diverse boeken 
waaraan ik werk. Een is een 
soort autobiografie, Ook werk 
ik aan een boek over Eugene 
Wigner en tenslotte aan een 
boek dat ik Science and Trans- 
science noem, een verzame- 
hng essays^ 


Hebt u lick na de oorlog niet 
misbruikt gevocld toen Meek 
dat de Duitsers helemaal niet 
ver waren met de ontwikkeling 
van de horn? 

“Nee. Sommige colIega'S wel 
maar wij niet. Ik herinner me 
nog een bijeenkomst, dccem- 
l->er 1942, in Arthur Comp¬ 
tons kantoor^ waar we bereke- 
ningen maakten waaruit bleek 
dal de Duitsers binnen een 
jaar de atoomlTom zouden 
hebben. Vooral Wigner was 
daardoor gegrepen. Hij was 
net Hongarije onlvlucht en 
bad achter elkaar het com mu- 
nisme onder Bela Kun en bet 
fascisme aan den lijve onder- 
vonden. Hij werkte bezeten 
aan de bom die voor hem een 
sterk anti-fascistische en anti- 
communistische betekenis 
had. Mijn gevoelens waren 
niet zo kraebtig maar ik was 
het wel met hem eens. We 
hebben nu 45 jaar zonder we- 
reldoorlog achter de rug en 
dat komt voor een belangrijk 
deel door de bom men die we 
toen ontwikkeld hebben.*^ 

Hadu in 1941, ten tijde van het 
beroemde experiment onder 
ieiding van Enrico Fermi in 
Chicago, het gevoel dat er ge- 
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schiedenis werd geschreven? 
'^Er hing op winding in de 
luchL De avond levoren ben ik 
met Fermi we^en bowlen en 
merkte ik dat hij gespannen 
was. Bij het experiment wer- 
den maar vijftig men sen toe- 
gelaten en ik was nummer 54, 
Er werd niemand ziek dus ik 
mocht er he!aas nict in. Het 
viel me op dat er een grool 
vertrouwen was dat alles goed 
zou gaan. Toch was dil nooil 
eerder gedaan en er bestond 
een kans dat de boel zou ont- 
ploffen. Niemand hield daar 
echter rekening mee. Alles 
was door en door berekend en 
het experiment verliep gelei- 
delijk. Wei stond er iemand 
klaar met een grote fles cad¬ 
miums ulfiet, voor het geval de 
boel uii de hand zou lopen. 
Dan moest hij die fles op de 
grafielhoop gooien ” 

Wat doet u tegen woordig? 

“Ik ben een amatenr-tennis- 
ser, heel fanatlek, Ik speel biJ- 
na dagelijks, ook singles af en 
toe. Wat zegt u? Jammer dat n 
geen racket bi] u hebt. Anders 
hadden we een wedstrijd kun- 
ncn spelen. We hebbcn gravel 
hicr in Oak Ridge. Zag u de 
US Open? Sampras is builen- 
gewoon maar ik denk dat de 
strategic van Agassi verkeerd 
was. Agassi had, net als Borg 
vroeger, een paar meter achter 
de baseline moeten staan. Je 
kuntbij 120 miles an hourm^t 
op de baseline staan.” 

“U bent Nederlander, he? In 
een bepaalde zin is het onder- 
werp kemenergie niet zo be- 
langrijk in uw land, Slechts 
een procent of vijf van uw 
elektriciteit komt uit kemcen- 
trales en u hebt aardgas na- 
tuurlijk. Importeert u ook 
elektriciteit uit Frankrijk?” 

Ja. 

“Waarschijnlijk realiseren de 
meeste mensen zich niet dat 
die elektriciteit bo venal nucle- 
air is. De Fransen zijn blonde, 
nucleair-elektrische Arabic- 


ren geworden: ze verdienen 
goed geld aan de export van 
energie. Elk land in de omge- 
ving van Frankrijk importeert 
nu elektriciteit uit Frankrijk. 
Dat geeft eens te meer aan hoe 
moeilijk voorspellen is. Veel 
mensen zeiden destijds dat de 
Franse micleaire politiek 
rampzaiig was omdat er cen 
enorme kapitaalsinvestering 
nodig was. Frankrijk zou 
banl^oet moeten zijn met de 
57 reactoren die het nu heeft, 
Niemand voorzag dal Frank¬ 
rijk elektriciteit zou gaan ex- 
porteren” 

Maar de schuld van Electricite 
de France, EdF, Is wel groier 


dan van menig ontwikkelings- 
land. 

“Het hangt er uiteindelijk van 
af hoe lang die reactoren niee 
gaan. Een van de bezwaren 
die vaak tegen kemenergie 
wordt aangevoerd is dat je de 
last van kernafval bij toekom- 
stige generaties necriegl. 
Maar als de reactoren langer 
meegaan dan de tijd die nodig 
is om de schuld af te lossen 
dan laal je de volgende gene- 
ratie, je Idnderen, je kleinkin- 
deren, niet alleen het kemaf- 
val na — een probleem dat voF 
gens de meesten van ons in het 
vak opgelost kan worden — 
maar ook goedkope energie. 
Ik denk dat Frankrijk op den 
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duur dan misschien niet zeer 
rijk zal worden, maar in elk ge- 
val binncn twintig jaar wel een 
zeer positieve betalingsbalans 
zai krtjgenr 

Nogal wai mensen in Eumpa 
zijn hang dat wanneerna 1992 
de grenzen min of meer ver- 
dwijneny Frankrijk meer be- 
drijven zaiaantrekken dan an- 
dere landen, omdat de elektri- 
dteitsprijs in Franknjk zoveel 
lager zal Uggen. 

'ik denk dal die angst terecht 
is,” 


Faust 



U heeft in het v^erieden kern- 
energie een Famtiaam ver- 
bond met de duivel genoemd. 
*‘Er hoeft geen twijfel over te 
besiaan dat kemenergie de sa* 
menleving met eenaantal pro- 
blemen opzadelt. De vraag of 
kemenergie niteindelijk zal 
overleven is niet eenvoudig te 
beantwoorden, Herinnert u 
zich de laatste regel uii Goe¬ 
thes Faust? 'Voor hem is er 
redding,’ En dan komen de 
engelen en brengen Faust naar 
de hemelen, Dat bedoel ik. In 
een bepaalde zin is kernener- 
gie een Faustiaans verbond 
maar in elk geval is Faust bij 
Goethe, niet bij Marlowe, 
transcendent. Hij overwinl 
uiteindelijk door geloof en 
dergelijke, en ik denk dat ik 
uiteindelijk optimistischer 
ben dan veel critici van kem- 
eiiergie, Maar u moet wel we- 
ten, dat de term ‘Faustiaans 
verbond’ dateert van voor 
Three Mile Island (Harrisburg 
^ SRJ en Tsjemobyl. Kern^ 
energie is in de hele wereld een 
bijna dood onderwerp. De 
vraag is of het weer levend 
wordL Ik denk van wcimaar ik 
weet niet wanneer.” 

Weinberg manoeuvreert zijn 
draaistoel piepend naar achte- 
ren en pakt weer een boek van 
hemzelf uit de kast, “Dit is in 
1974 gepubliceerd. Toen stel- 


den we ons de vraag: stel dat 
er in 1985 een moratorium is 
dat 25 jaar aanhoudt, wat zul- 
len daar de gevolgen van zijn? 
WeU, onze conclusies waren 
dal we dan veel meer steen- 
kool zouden verbranden, dat 
dat de economie wat zou kos- 
ten maar dat we, het ging 
vooral over de VS, 25 jaar zon- 
der kemenergie zouden kun- 
nen overleven* Het moratori¬ 
um begon ieis eerder dan 
1985 maar ik hoop dat het 
boek profetisch is. Net als dit 
boek trouwensf 
Weer het piepen van de stoel 
en een volgend We in be rg- 
boek wordt aan de inmiddels 
redelijk grote stapel loege- 
voegd. ‘'Dit boek is ongevecr 
tien jaar later geschreven, 
eveneens als resultaat van cen 
studie van het Institute for 
Energy Analysis. Daarin con- 
cluderen we dat kemenergie 
waarschijnlijk weer tot leven 
komt. Dat bedoelden we met 
de term The second nuclear 
eraT 

“Er zijn de laatste twee jaar 
twee dingen gebeurd die de 
wedergeboorte van kerne ner- 
gie volgens mij zeer veel waar- 
sdiijnlijker maken. Het eerste 
is natuurlijk dat de wereld 
opeens het broeikaseffect 
heeft ontdekt, Dat is nogal 
grappig want zo’n tien jaar ge- 


leden was ons kleine instituut 
het centrale Amerikaanse stu- 
diecentrum voor het broeikas¬ 
effect, Dat was voor het broei¬ 
kaseffect erg popuiair werd,” 
“In 1975 ben ik met de grafte- 
ken van koolstofdioxyde naar 
alierlei overheidskantoren in 
Washington toegegaan. Naar 
hcl ministcrie van energie, de 
weienschapsadviseur van de 
president en nog wat anderen, 
Ik zei — kijk, dit gebeun er met 
koolstofdioxyde en juist tiu 
wordt kemenergie stopgezet, 


In een simulatof 
lercn tediitici 
een kernreaeior 
bedienen, Ze 
kunnen erzelfs 
oetenen mei 
grate nngelukken 

Frankfiik produ- 
ceert zifn eleklii- 
cilfiit gratendcels 
met kemenergie. 
Hier de kern cen¬ 
trales vsn Cette- 
no*n, dichf bijde 
grens met Luxem¬ 
burg (f Ola's: So del 
Photethegue EOF I 



876 



















^ANALYSEi^KATALYSEr 


dal kan niet, Je kunt jezelf die 
optie nict ontnemen.” 

^Nu het broeikaseffect popu¬ 
la ir is, zic je dal mensen inder- 
daad Dpnieuw naar kemener- 
gie kijken* Ik weet niet of 
daarmee kemenergie de 
weerstand zal overwinnen, 
maar de positie van kemener- 
gie wordE een stuk heter. Zelfs 
de Union of Concerned 
Scientists (enigszins te verge- 
lijken mel een organisatie als 
de Stichting Natuur en Milieu 
in Nederland — SR) ziet dit 
punt bijna. Nog niet helemaal, 
maar bijnar 

Wachten in Sovj^t-Unie 

“En het andere argument is 
natuurlijk het Midden-Oos- 
ten* Ik weet niet of u zich 1956 
nog herinnert, de Suez-crisis. 
Toen besloot Europa om nu- 
cleairte gaan* Drie wtjze man- 
nen uit Frankrijk, Duitsland 
en Italic deden een studie* Ze 
waren ook een paar dagen in 
Oak Ridge en praatten met 
ons over de mogelijkheden die 
Europa had om aan het eind 
van dejaren zestig 15 000 me¬ 
gawatt kemenergie te bou- 


wen. Wij vondendat een crazy 
doel ^ Europa ging toen wel 
heel erg de nucleaire kant op, 
Iben was Europa enorm af- 
hankelijk van olie voor de 
elektriciteitsopwekking. Die 
beslissing van toen heeft de af- 
hankelijkheid van Europa 
aanzienlijk veranderd. Frank¬ 
rijk heeft zijn olievraag met 
cen procent of dertig vermin- 
derd. En de uitstoot van kool- 
stofdioxyde ook met een pro¬ 
cent of dertigf 

“Een fascinerend aspect in het 
energievraagstuk is de mee- 
dogenloze elektrificatie van 
de samenleving, Twintig jaar 
geleden was slechts achttien 
procent van het primaire ener- 
gieverbruik in de VS elektrici- 
teit, Nu 36 procent en het 
neeml nog voortdurend toe. 
Waarom? Ik veronderste! dat 
het deels een economische re¬ 
den is* Elektridteit was lange 
tijd erg goedkoop en als je de 
inflatie er af haait is elektri- 
citeit nog steeds niet duur. 


Maar er zijn meer verklarin- 
gen. Elektriciteit heeft aan- 
t rekkel ij ke eigensch appen. 
Het spaart tijd. Hel is makke- 
lijk om een knop om te draai- 
en, Als je bedenkt wat mensen 
in hun dagelijkse leven het 
meest waarderen, dan is dat 
tijd* Bent u wel eens in de Sov- 
jet-Unie geweest? Het valt op 
dat niemand daar tijd heeft. 
Waarom? Omdat hun systeem 
zo verdomd inefficient is met 
al dat wachten in rijen.” 

“Mijn punt is dat de toekomst 
van kemenergie nauw verwe- 
ven is met de toekomst van 
elektriciteit en dat de trend is 
om meer en meer elektriciteit 
te gebruiken. Nu zijn er na¬ 
tuurlijk mensen diezeggeo dat 
dat onverstandig is omdat 
elektriciteit zelf inefficient is 
bij de oorsprong. Je verliest 
twee derde van de energie bij 
het opwekken van elektrici¬ 
teit* Maar in veeJ gevallen 
wofdt dat ruimschoots ge- 
compenseerd bij de toepas- 


I Het broeikaseffect maakt de weder- 
geboorte van kemenergie veel 
\A/aarscHijnlijker 



sing, het eindgebruik. De tn- 
dustrie realiseert rich dat ook 
steeds meer* Neem het maken 
van glas* De traditionele aan- 
pak is om de hitte met aardgas 
aan te voeren, WeU, dat is niet 
erg efficient want de warmte 
komt van de buitenkant en 
moct naar het midden toe. 
Met elektriciteit kun je de 
warmte precies op de goede 
plek krijgen” 

“Er is in de VS een enorme 
energiebesparing gereali- 
seend. De reiatie tussen bruto 
nationaal produkt en energie 
in de VS is veertig procent ho- 
ger dan twintig jaar geleden. 
Dc Amerikaanse energie- 
consumptie was in 1986 even 
hoog als in 1973* Een belang- 
rijk deel daarvan kan worden 
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toegeschreven aan de verdere 
elektrificatie van de samenle- 
ving. Op ons instituut zijn er 
diverse studies geweest die 
aantonen dat elektriciteit in 
veel industriele processen een 
energiebesparende factor is. 
De doctrinaire energtebe- 
spaarders als Amory Lovtns 
houden niet van dit argument. 
Uit zijn artikelen en boeken 
blijkt dar hij fund amen tee 1 te- 
gen elektriciteit is, omdat het 
een geeentraliseerde vorm van 
energieproduktie is en dat 
vindt hij moreel verkeerd. 
Daarover kan ik geen corn- 
men taar geven maar wel op 
zijn stelling dat elektriciteit 
inefficient is. Dat klopt niet.” 


Irihereni weilige kemenergie 


moeten het tijdperk van 
het moratorium gebruiken om 
de nucleaire technologic op- 
nieuw te bcschouwen. Lk ben 
erg onder de indruk van het 
Zweedse idee voor een inhe¬ 
rent veilige reactor, de Pius. Ik 
denk dat de Pius-reactor veel 
meer serieuze belangstelling 
verdient dan ze krijgtr 
Weinberg pakt weer een boek 
uit de kast. Dit keer een van 
vlak na Harrisburg waar tien 
old-timers uit de Ameri- 
kaanse keraenergie bijeen ge- 


ALVIN 

WEINBERG 

EEN 

VRIENDELIJKE^ 

SCHERPZINNIGE 

MAN 


Alvin Weinberg is niet de eerste de beste. Hij werkte 
in de Tweede Wereldoorlog als net afgestudeerd bio- 
fysicus onder leiding van Nobelprijswinnaar Eugene 
Wigner mcc in het Manhattan-project — de gesiaag- 
de poging om in dc VS als eerste een atoombom te 
ontwikkelen. Eerst in Chicago en later in de geheime 
stad Oak Ridge ontwikkelde Weinberg reactoren 
voor de produktie van plutonium. Na de oorlog 
kreeg Weinberg de leiding van de researchafdeling 
van het Oak Ridge National Laboratory, een immens 
complex (zoiets als T'NO, Kern a en ECN samen). 
Later werd Weinberg er algcmeen directeur. Na een 
kort verblijf in Washington, als cnergie-adviseur in 
het Witte Hnis, richttc hij een .soort energie-denk- 
tank op. het Institute for Energy Analysis. 


Weinberg heeft veel invloed gehad. In zekere zin is 
hij de geestelijk vadcr van de huidige kemenergie. 
De bestaandc kcrncentrales zijn lichtwater-rcacto- 


bracht waren, “We vroegen 
ons af of het zin had weer naar 
square o/ieterug te gaan en de 
technologic zelf ter discussie 
tc stcllcn. Of cr alternatieven 
voor dc gangbare lichtwater- 
rcactorcn nodig waren. Het 
antwoord was ja.” 

“Het establishment — Wes- 
tinghouse, General Electric, 
het Department of Energy en- 
zovoort — .stelde dat niet erg 
op prijs. Ingenieurs houden 
niet erg van nieuwe dingen. 


omdat er aliijd onpiezierige 
verrassingen zijn. Mede daar- 
door maak ik geen deel meer 
uit van het nucleaire esia- 
blishmenL Ze mochten me 
toch al niet zo erg en dit was 
een nieuwe reden om me niet 
te mogen. Ik ben in a wayzo- 
lets als het geweten van het 
nucleaire establishment. In 
dat verband moet u weten dat 
ik het was die desiijds admi- 
raal Rickover overhaalde om 
de lichtwaler-reactoT te ge¬ 
bruiken voor onderzeeboten.” 




XS 



pHier ging het 
p in 1979 mis met 
'Harristiiirg' en met 
de kemenergie. 
Toen leven iaar 
later Tsjernabvl 
veigde. leek het 
einde van het 
nucleaire ttidperk 
in zicht iiota: 
Meiropolitan 
Edison} 


Moest u admiraai Rickover 
over de streep trek ken? 

“Ja. Rickover bracht een jaar 
in Oak Ridge door om het vak 
te leren. Dat was in 1946 toen 
we hier een school hadden. 
Hij kwam hier naar toe met 
zijn jongens. Rickover was een 
buitengewoon remand. Ver- 
schrikkelp in een bepaalde 
zin, hij bad van grofheid een 
techniek gemaakt. Afgrijse- 
lijk. Desalniettemin konden 
we redehjk met elkaar op- 
schieten. In die tijd zei hij dat 
hij geen dnikwaterreactor wil- 
de, want de thermische effi- 
cientie van 15 a 16 procent 
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ren en stcrk gcbaseerd op cen type dat Weinberg sa¬ 
me n met admiraal Rictover voor de Amerikaanse 
marine onlwikkelde. 

Later siuurde Weinberg vannil Oak Ridge, dc niet 
langer geheime stad in Tennessee waar hij nog steeds 
woonu voorldurend studies over het energiepro- 
bleem en over kcrnenergic dc wereld in. Studies, die 
intcrnationaal gezaghebbend waren. De veelgebe- 
iigde uitdnikking dat kemenergie een Faustiaans 
verbond met de duivel is, komt van Weinberg. Ook 
was hij cen van de eorsie voorstanders van inherent 
veilige kemcentrales (in X9S4 schreef hij in Science 
een artikel met de titel inhe/enffy safe reactors and a 
second nuciear era). 

Ook zijn bespiegelingen over hoe je grote onder- 
zoeksinstiiuten moei leiden, hebben iniernationaai 
navolging gekregen. Pe Amsterdamse hoogleraar 
natuurkunde Frans Saris, die zelf cen instituut leidt: 
“Nog steeds gaan veel opvattingen over weten- 


schapS' en onderzoeksbclcid tcrug tot het pioniers- 
w erk van We in her g,” 

Weinberg is een vriendelijke, scherpzinnige man met 
wit haar. Als ik hem op een zaierdagmorgen tijdens 
de Amerikaanse nazomer — de Indian Summer — 
ontmoeL heefl hij een wit windjack aan en een on- 
vervalst Amerikaanse schoenveter-stropdas. Dc 76- 
jarige heeft een crcpositic in Oak Ridge. Mede daar- 
om mag Weinberg nog steeds gebruik maken van een 
werkruimte in het medisehe inslilunt. Voorldurend 
pakt hij uit dc boekcnkasi boeken die hij zelf heeft 
gcschreven. Later voegt hij nog diverse kopieen van 
eigen artikelen toe, die in een aparte archiefkast op 
een gang buiien zijn werkkamer worden bewaard. 
“Heeft u wat te lezen in het vUegluig.” 


was te laag. Ik zei “ Rick, in 
hcmelsnaam, het laalstc waar 
je je in een onderzeebooi druk 
over hoefite te maken is de 
thermische efficienlie. Je 
moel iets hebben dal simpel is 
en betrouwbaar kan worden 
gemaakt. Sommige van zijn 
jongere mannen haalden hem 


toen over en zo is het tijdpcrk 
van de dmkwaterreactor be- 
gonnen.” 

Het nuckaire estabiishment 
beschouwi hei aanprijzen van 
inherent veilige kemcentraks 
als Pius en de MHTGR als anti- 
nucleair. 

“Dat zeggen ze, ja, Maar ik 
ben het met dat argument niet 
eens. KJjk eens naar de tucht- 
vaart. Het is buiten kijf dat een 
Boeing-747 veUiger is dan een 
DC-3. Een straalmotor is be- 
trouwbaarder dan e€n zuiger- 
motor, Toch bestaan beide 
vliegtypen naast elkaar” 


Hoe zoLi kemenergie terug 
kunnen komen? 

‘In mijn recente artikelen be- 
loog ik dat de sleutel voor een 
succesvolle temgkeer van 
kemenergie in democraiieen 
— en alles wordt tegenwoordig 
een liberale deraocratie — de 
overtuiging van de publieke 


opinie is. En daarvoor moet 
eerst de wat ik nocm ‘skepti- 
sche elite’ overtuigd worden” 
*"Ovcr de skeptische elite ge- 
sproken, kent u Paul Ehrlich? 
Weet u wel, van The popula¬ 
tion bomhm andere boeken? 
Hij is een van de belangrijkste 
milieu-activisten in de VS. Hij 
en ik hadden een jaar geleden 
een discussie over het broei- 
kaseffect. Ik zei dal er in het 
licht van het broeikaseffect 
naar de nteuwe ontwerpen 
van kemcentrales moest wor¬ 
den gekeken. Paul Ehrlich gaf 
dal voor een gehoor van vijf- 
tienhonderd studenten in Vir¬ 


ginia toe. Dat was buitengc- 
woon. Hij was altijd een 
krachtig tegen slander van 
kemenergie en is in het licht 
van het broeikaseffect bereid 
opnicuw naar kemenergie le 
kijken. Als kemenergie geba- 
seerd zou kunnen zijn op de 
nieuwe generatie van inherent 
veilige reactoren, wil Ehrlich 
kemenergie zelfs omhelzen. 
Dat is een belangrijke conces- 
sie van een zeer invloedrijke 
anti-nuke. Meer leden van de 
skeptische elite gaan nu in de 
richting van zijn opvatting. 
Dan zullen ook de mensen in 
de media iets anders legen het 
onderwerp aankijken en dan 
zou het weer een onderwerp 
voor publieke discussie kun¬ 
nen worden.*^ 

“De angst voor radioactiviteit 
is enigszins vergelijkhaar met 
de angst voor heksen in de 
vijftiende en zestiende eeuw. 
Zodra de intelligentsia ervan 
overtuigd raakte dat heksen 
niet bestonden was het afgelo- 
pen met het verbranden van 
heksen. Zo zou het nu ook 
kunnen gaan met de angst 
voor radioactiviteit. Ik zal dat 
waarschijnlijk niet meer mee- 


[ "De angst voor radioactiviteit Is ver- 
gelijkbaar met de angst voor heksen 
m de vijftiende en zestiende eeuw" 
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maken, maar ik sluit het niet 
uit” 

U hebt zelf aangegeven dat de 
ontwikkeling van kemenergie 
deeis bepaald is door de mili- 
iaire motieven. h dat nog 
steeds zo? 

“In de VS weL ZoaJs u weet 
hebben thermonudeaire wa- 
pens tritium nodig en tritium 
heeft een halfwaardetijd van 
elf jaar. De reactoren in Sa¬ 
vannah River die tritium pro- 
duceren zijn tamelijk oud en 
moeten vervangen worden. 
Hnkeie weken geleden heefl 
het Department of Energy 
aangekondigd twee nieuwe 
reactoren te gaan lx)uwen. 
Een daarvan is een ge modern 
niseerde versie van de zwaar- 
water-rc^actoren die veertig 
jaar geleden al in Savannah 
River werden gebouwd, De 
andere is interessant. Ik zat in 
de commissie die de aanbe- 
velingen heeft gedaan. Som- 
mige van ons zeiden: 'dit is de 
enige kans in Amerika om een 
inherent veilige kemreactor te 
bouwen, Dit Ls een kans om de 
technologie te demonstreren/ 
Dus het Department of Ener¬ 
gy heeft besloten een Modu- 
laire Hoge Temperatuur Gas- 
gckoelde Reactor, een 
MHTGR, te ontwerpen en te 
bouwen. Sommige mensen 
zullen zeggen dat datde kiss of 
death is, Dat geloof ik niet” 

Maar zullen die nieuwe trid* 
umreactoren we I gebouwd 
warden, gezien het fed dat de 
wereldsituatie minder explo- 
sief wordt en er in de toekomsi 
wellicht minder behoefte aan 
kemwapens zal bestaan? 

“Ik weet het niet Wellicht zal 
ergeen behoefte meer bestaan 
aan de tienduizenden offen- 
sieve atoomkoppen, maar iiit- 
eindelijk zullen de superpo¬ 
wers toch behoefte blijven 
houden aan enkele honderden 
defen sieve atoomwapens. Dat 
is wel licht de enige manier om 


superioriteit te behouden over 
mensen als Saddam Hussein.” 

Speelt bij de ontwikkeling van 
de inherent veilige reactoren 
het militaire argument, het nut 
voor bommen, ook een rol? 
“Kemcentrales hebben geen 
noodzakelijke relatie met 
atoomwapens. AJs Irak pluto¬ 
nium wil, dan krijgt Irak plu¬ 
tonium. Hoe? Ik heb het rege- 
ringsdocument herlczen dat 
de Israeli's uitbrachten na de 
aanval op de Frans-lrakese 
Osiris-reactor (een onder- 
zoeksreactor in aanbouw — 
SR). In die tijd was ik zeer te- 
gen wat de Israeli's hadden ge¬ 
daan. Ik vond dat ze krankzin- 
nig waren geworden en zei: 
‘jutlie hebben het principe ge- 
vcstigd dat het okay is om 
kcmreactoren te bombarde- 
rcn. JuUie hebben zelf reaclo- 
rcn die radioactief zijn cn 
straks bombarderen de Iraki's 
jullie reactoren/ Ik zei toen 
ook dat de Iraki’s helemaal 
geen plutonium in hun reactor 
hoefden te produceren. Ze 
hadden immers al hoogver- 
rijkt uranium van de Fran sen 
gekregen en als ze een atoom- 
bom wilden konden ze dat 
uranium gebmiken.” 

“Bij nader inzien geloof ik dat 
ik het toen verkeerd had. Ik 
denk dat het mogelijk is om in 
zo’n Osiris-reactor elandes- 
tien vijf a tien gram plutonium 
per dag te maken. Dat bete- 
kent dat je eens in de zoveel 
jaar een bom kunt maken. 
Heel sncl heb je tien bommen, 
dertig bommen, enzovoort, Ik 
las met belangstelling dat Sad¬ 
dam nu een ultracentrifuge 
heeft. Je hebt geen elektrici- 
teitsproducerende kemcen¬ 
trales nodig voor atoombom- 
men. Kijk naar Pakistan, kijk 
naar Israel.” 


Joost van Kastefen 

DE OPMERKELIJKE 


Met moeite kunnen de ruite- 
wissers het aan. Zelfs in de 
hoogste stand is de weg on- 
zichtbaar als we een vrachtwa- 
gencombinatie inhalen, zo¬ 
veel water spat er op. Tk richt 
me op de vangrail en op de op- 
lichtende bermpaaltjes, want 
de strepen op het wegdek zijn 
onzichtbaar in de plassen. 
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ZOAB 


Plotseling is het opspattend 
water verdwenen. De mite- 
wisser kan weer naar zijn lage 
stand, dc strepen zijn weer 
zichtbaar* De oorzaak van de- 
ze verandering is niet een piot- 
selinge weersomslag, maar 
een plotselinge verandering 
van wegdek. Dat is van dicht 
asfaitbeton (DAB) veranderd 


in zeer open asfaitbeton (ZO¬ 
AB). 

Na afweging van alle voor- en 
nadelen, heeft de minister van 
Verkeer en Waterstaat een 
paar jaar geleden besloten dat 
op wegvakken waar meer dan 
35 000 voertuigen per etmaal 
rijden ZOAB moet worden 
toegepast als dekJaag. Verder 



^ Jaarlijks wordt 
r van handent 
kilometer aetoiArej} 
de deltlaag ver- 
vangen door zeer 
open aslaltbemn 
(loto: Heijmans BV^ 
RosmaEen^ 


wordt een ZOAB-deklaag 
aangcbracht op die plekken 
waar ‘discontinuiteiten’ tot 
extra overlast door opspat¬ 
tend water letden. Daarbij 
moeten we bijvoorlieeld den- 
ken aan lijstroken waar he! 
verkeer voor verscbillendc 
richtingen moet in- en uitwe- 
ven. Ten slotle woidt ZOAB 
toegepast op die plekken waar 
vennindering van verkeersla- 
waai noodzakeltjk is, 

De vervanging van DAB door 
ZOAB gebeurt als er aan de 
betreffende wcg groot onder- 
houd moet wordend gepleeg; 
als de deklaag toch al moel 
worden weggefreesd. In plaats 
van DAB word! er dan ZOAB 
neergelegd. De vervanging 
met ZOAB gebeurt nu in een 
tempo van 2,5 vierkante kilo¬ 
meter per jaar, Dat komt over- 
een met een kleine 100 kilo¬ 
meter autoweg per jaar. 

Een belangrijk kenmerk van 
zeer open asfaitbeton of 
ZOAB is dat hemelwater snel 
wordt afgevoerd. Ir Jan Swart 
werkt bij de Dienst Weg- en 
Waterbouw van Rijkswater- 
staat in Delft. “ ZOAB verschilt 
van gewoon dicht asfaitbeton, 
DAB, doordat de korrels in he I 
asfalt bijna aOemaal dezelfde 
grootte hebben, dezelfde gra¬ 
dering in wcgenbouwlermcn, 
Bovendicn bevat ZOAB veel 
minder bitumen, Eigenlijk al- 
leen een huidje om de steen- 
tjes heen, Het gevolg is dat 
ZOAB bestaat uit een steen- 
skelet, aan elkaar gekit door 
bitumen. DAB daarentegen 
bestaat uit een bad van bitu¬ 
men waarin de steentjes 
zwemmenr 

Het gevolg van dat verschtl in 
strucluur is dat ZOAB vrij gro- 
te holle ruimtes bevat die on- 
derling met elkaar zijn ver- 
bonden. Regen op een de- 
kiaag van ZOAB zakt daarom 
meteen naar beneden en 
stroomt vervoigens over de 
onderlaag van dicht beton 
naar de zijkant van de weg. 


881 




















.ANAl.YifjPVKATALYSEp 


een weg met 
r een gewone 
^ deklaag h het 
' splash-and-spraV' 
effect' van eee 
huitie aanzienlijh. 
Van ZQAB spat 
vriiwel geen water 
op (foie: Piet den 
BfankeiVHoltandse 
Hoogie} 



Glijpartijen 


Tijdens ecu forse regenbui 
fungeert de vijf centimeter 
dikke deklaag van ZOAB dus 
in feite als een tussenopvang 
voor het water, dat vervolgens 
naar de zijkant afstroomt. 

Een ander voordeel van ZO¬ 
AB is dat er minder spoorvor- 
ming optreedt. Bij DAB 
zwemmen dc sieentjes als het 
ware in de bitumen. Vooral als 
het warm wordt, moeten we 
dat zwemmen htjna letterlijk 
nemen. Als gevolg van de 
wieldruk worden steentjes en 
bitumen weggednikt waar- 
door sporen ontstaan. 

Swart: “Als het regent blijft bij 
DAB het water in die sporen 
staan. Gevolg daarvan is dat 
het slipgcvaar als gevolg 
van aquaplaning toeneemtr 
Aquaplaning is het verschijn- 
sel waarbij het contact tussen 
band en wegdek is verbroken 
door een laagje water, De auto 
zweeft als het ware over de 
weg en wordt onbeheersbaar. 
Bij ZOAB is dat gevaar van 
aquaplaning cigenlijk niet 
aanwezig. Niet alleen blijft het 
water niet siaan; er treedt ook 
vrijwel gecn spoorvorming 
op. Een van de reden en waar- 
om er nauwelijks spoorvor¬ 
ming optreedt is omdat ZOAB 
in de zomer niet zo heet wordt 
ais gewoon DAB. Door de zui- 
gende werking van de banden 
ontstaai een soort natuurlijke 
venlilatie in de porien en blijft 
niet alleen de deklaag, maar 
ook de onderliggende laag as- 
faltbeton vrij koel, Diezelfde 
natuurlijke ventilatie als ge¬ 
volg van passerende autoban- 
den zorgt ervoordat de porien 
van zeer open asfalt niet voile- 
dig dichtslibben met allerlei 
rommcl. 

Naasi het verbeierde zichc bij 
regen en de kleinere kans op 
slippen, heeft het gebruik van 
ZOAB ook tot gevolg dat het 
lawaai van het autoverkeer er 
flink door wordt gereduceerd. 
Op autosnelwegen, waar gc- 
meenlijk harder dan 80 km 


per uur wordt gereden, is die 
reductie in de orde van grootie 
van 3 dB(A), van 77 naar 74 
dB(A). Omdat geluid op een 
logaritmische schaal wordt 
uitgezet, betekent dat bijna 
een halvering van de gcluids- 
hoeveelhcid. 

ZOAB heeft dus veSe voorde- 
len, zowel op het gebied van 
de verkeersveiligbeid ^ het 
voorkomen van splash and 
spray — als op het gebied van 
het milieu, namelijk de bestrij- 
ding van lawaai. Het matcriaal 
heeft echter ook nadclen. 

Het groolste nadeel is dat het 
duurder ts, Een gewone DAB- 
deklaag moet eens in de lien a 
vijftien jaar worden vervan- 
gen; een deklaag van ZOAB 
eens in de acht tot tien jaar. 
ZOAB veroudert sneller dan 
DAB, omdat de binder, het bi¬ 
tumen, door de open struc- 
luur over een groter opper- 
vlak oxydeert. 


ZOAB vindt zijn oorsprong in 
de Verenigde Staten. De eer- 
ste vermeldingen in de lilera- 
tuur dateren uit de jaren zes- 
tig. Vermoedelijk is het mate- 
riaaJ voor het eerst gebruikt op 
vUegvelden en dan met name 
militaire vliegvelden, omdat 
daar onder alle wcersom- 
standigheden gestarl en ge- 
land moet kunnen worden. 
Voor de Nederlandse wegen- 
bouw is Groot-Briltannie de 
bakermal van ZOAB. J. van 
Gorkum van CROW (Stich- 
ting Centrum voor Regelge- 
ving en Onderzoek in de 
Grond-, Water- en Wegen- 
bouw en Verkeersiechniek) 
herinnert zich dal begin jaren 
zeventig een werkgroep werd 
opgericht van het Studiecen- 
trum WegenbouWj de voorlo- 
per van het CROW. Die werk¬ 
groep, waarin mensen van de 
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overheid en van de aannemers 
zitting hadden, deed ondcr- 
zoek naar allcrlei vormen van 
asfaitdeklagen. Daarbij heeft 
men vooral gekeken naar de 
vraag in hoeverre veranderin- 
gen in de niwheid van het op- 
pervlak van invloed waren op 
de stroefheid van het wegdek. 
Van Gorkum: ‘‘Die werk- 
groep heeft een aanial texlu- 
ren bestudeerd. De ene cale- 
gorie besiond uii texturen die 
v^^orden bepaald door de afge- 
strooide steen die op de de- 
klaag wordt aangebracht, Een 
voorbeeld daarvan zijn de in 
bitumen gedrenkte steentjes 
die over de deklaag worden 
□itgestrooid en ingerold, de 
precoated chippingsV 
“ De andere texturen waren in¬ 
herent aan het asfaitmengsel 
dat wordt gebruikt. Je komt 
dan uit bij dicht, open en zeer 
open asf alt, Ik herinner me dat 
leden van de werkgroep toen 


naar Engeland zijn gegaan, 
orodat het Road Research-la- 
boratorium daar een aantal 
wegvakken had aangelegd 
met een deklaag van ZOABr 
Een tweede werkgroep werd 
ingesteld om specifiek de mo- 
gelijke voordelen van ZOAB 
voor de verkeersveiligheid te 
onderzoeken. Dat was rond 
1972, bijna twiniig Jaar gele- 
den dus. In het kader van het 
onderzoek werd een eerste 
proefvak aangelegd op de 
provinciale weg Ede-Apel- 
doorn, daar waar deze de A1 
kruist ter hoogte van het weg- 
restaurant De Cantharel. Er 
volgden er meer. Uit oogpunt 
van verkeersveiligheid bevie- 
len die proefvakken uitste- 
kend. Het verkeer had weinig 
of geen last meer van opspat- 
tend water, terwijl tegelijker- 
tijd het slipgevaar sterk was 
gereduceerd. 

Van Gorkum: “Niets leek toe¬ 
passing van ZOAB op grotere 
schaal in de weg te staan. lot 


zich bij de gladheidsbe- 
sirijding. 

Normaliter wordt preventief 
zout gestrooid in een bepaalde 
hoeveelheid per vierkante 
meter wegdek. Voor ZOAB 
bleek die standaardhoe- 
veelheid per meter te gering. 
Om een stuk ZOAB ijsvrij te 
houden heeft men, zo weten 
we nu, bijna anderhalf keer 
zoveel zout nodig, Omdat de 
korte stukken ZOAB indertijd 
onder heUelfde regiem voor 
gladheidsbestrijding vielen als 
het DAB, werden juist die 
stukken eerder glad, zonder 
dat de wegbeheerder dat in de 
gaten had. 

Achteraf is de vcrklaring lo- 
gisch, maar in die tijd had ZO¬ 
AB als gevolg van de ongeval- 
len en glijpartijen afgedaan. In 
heel West-Europa was men zo 
geschrokken, dat het mate- 
riaal voor lange tijd onbe- 
spreekbaar was bij wegbe- 
heerders. In Denemarken 
werd toepassing ervan zeLfs 


lln de winter van "78/'79 gebeurde het 
I regelmatig dat automobilisten van de 
weg afraakten, juist op de stukken 
waar ZOAB lag. Het leek alsof ZOAB 
de oorzaak was 




de strenge winter van 1978/ 
79” In die winter gebeurde 
het regelmatig dat automobi- 
lisien van de weg afraakren, 
juist op de stukken waar ZO¬ 
AB lag, Het leek alsof die on- 
gelukken werden veroorzaakt 
door het zeer open asfaltbe- 
ton. 

Die glijpartijen waren volgens 
Van Gorkum echter niet te 
wijten aan ZOAB op zich, Wei 
aan het feit dat er op vele kilo¬ 
meters DAB slechts korte 
stukken — proefvakken ten 
slotte — ZOAB lagen. ZOAB 
vormde een discontinuiteit in 
het wegvak en dat wreekte 


verboden. Van Gorkum: “Tk 
herinner me dat ik begin jaren 
tachtig meehielp met de orga- 
nisatie van twee workshops, 
een nationaal en een mterna- 
tionaal. Op die workshops 
hoorde ik vrijwel alleen maar 
negadeve geluiden over ZO¬ 
AB.” 

Hand in het vuur 

Begin jaren tachtig deed zich 
echter een nieuwe outwik- 
keling voor. ZOAB bleek het 
rolgeluid van de bandeu van 
een hardrijdende auto sterk te 
verminderen. Degene die dat 
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aspect onder de aandacht 
bracht van het ministerie van 
VROM was wegenbouwmi], 
J* Heijmajis iiit Rosmalen. 

Ing Piet de Groot, hoofd kwa- 
liteilsdienst van Heijmans: “In 
het begin jaien tachlig werden 
we door Esso gewezen op de 
mogelijkheden van rubberbi- 
tumen, Dat Is bitumen dat is 
vermengd met oud rubber van 
autobanden, Dat is beter dan 
ZOAB als het gaat om geluid- 
reductie” De reden daarvan is 
niet, zoals de meeste mensen 


Via het ministerie van VROM 
kwam ook de gewone ZOAB 
weer onder de aandacht van 
het ministerie van Verkeer en 
Waterstaat, in casu Rijkswa- 
terstaat. Waar VROM vooral 
aandacht had voor de geluid" 
reduccrende eigenschappen, 
kreeg bij Rijkswaterstaat 
vooral het aspect verkeersvei- 
ligheid weer aandacht* Ver¬ 
mindering van spimh and 
5/?/'a}^(spat- en stuifwater) zou 
een vergnoting van de ver- 
keersveilighe Id betekenen * 


[ De automobilist zal het een zorg zijn, 
zolang die op een natte ZOAB-deklaag 
maar even hard kan blijven rijden 
als op een droog wegdek. 


denken, de dempende wer- 
king van het rubber. De 
Groot: ”Waar hel om gaat is 
dat het toevoegen van rubber 
een betere binder geeft. Dat 
betekent dat je een nog een- 
vormiger soort steentjes kunt 
gebruiken cn dat levert weer 
een grotere eenvormigheid in 
de porien van het asfalt op* 
Bovendien neemt het porien- 
volume toe van twin tig pro- 
cent bij gewoon ZOAB tot 25 
procent bij rubberasfalt” 

“Het rubber heeft dus vooral 
als functie het veredelen van je 
bindmiddelje bitumen* Rub¬ 
berasfalt heeft bovendien een 
langere levensduur dan ge- 
woon ZOAB.” 

Het idee van rubberasfalt viel 
bij het ministerie van VROM in 
goedc aarde, Een eerste 
proefvak werd aangelegd bij 
hei dorp Zeeland in Noord- 
Brabant. De meerkosten van 
rubberasfalt waren voor reke- 
ning van het ministerie* Ge- 
luidmetingen leerden dat er 
indendaad sprake was van een 
reductie van het verkeersla- 
waai met circa 3 dB(A). 


Bovendien was men er inmid- 
dels achter dat de ongevallen 
in de winter van '78/'79 niets 
met ZOAB en alles met een 
onaangepast strooibeleid 
haddcn te maken. 

De keuze voor ZOAB is voor- 
afgegaan door een uilgebrcid 
proces, waarin kosten en ba- 
ten werden afgewogen* Bij 
Rijkswaterstaat zat men nogal 
aan te hikken tegen het ver- 
schil tussen ZOAB en DAB, 
van ongeveer / 1,50 t30 F) 
per vierkante meter asfalt. Dat 
verschii word! vooral veroor- 
zaakt door het verschii in le¬ 
vensduur en daarmee de kos¬ 
ten voor groot onderhoud* 
Daar stond weliswaar een ver- 
grote verkeersveiligheid te¬ 
gen over, maar dat moest op 
een of andere manier hard 
worden gemaakt. 

“Wat men heeft gedaan", al- 
dus Swart van DWW/Rijks¬ 
waterstaat, “is een vergelij- 
king maken van het aantal on¬ 
gevallen op een nai en op een 
droog wegdek, beiden van 
DAB. De achterliggende ver- 
onderstelling is dat een nat 


ZOAB-wegdek wat stroefheid 
betreft vergelijkbaar is met 
een droog DAB-wegdek.” 

Of die hypothese klopt tot drie 
cijfers achter de komma, daar- 
voor durft Swart zijn hand niet 
in het vunr te steken. Aan de 
andere kant is de veronder- 
stelling ook weer niet hele- 
maal uit de lucht gegrepen, 
meent hij, omdat het wegdek 
van ZOAB, behoudens de t 

zeldzame wofkbreuk, vrij 
droog blijfl* f 

Van de ongevallen op nat en 
droog wegdek zijn gegevens ■ 

voorhanden. Op basis van de J 

gemiddelde kosten van een : 

ongeval, die uitgerekend zijn ^ 

door McKinsey, kan men ver- r 

volgens de schade als gevolg i 

van een nat wegdek uitreke- || 

nen* De gemiddelde kosten ff 

van een ongeval met alleen h 

materiele schade bedragen I 

39()f) gulden; vallen er ook ge- ' 

wonden en doden te betreu- * 

ren, dan lopen de kosten per 
ongeval op tot 39 000 gulden. 0 

Op deze manier berekend Ic- 
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vert ZOAB een jaarlijkse be- 
sparing op van zo’n 90 miljoen 
gulden. Omdat niet oveml 
ZOAB komt te liggen en vau- 
wege de onzekerheden in de 
veronderstelling, heeft men de 
‘ besparingen op ongevallen 

^ globaal gehalveerd, zodat 

men is uitgekomen op 50 mil¬ 
joen gulden per jaaraan de ba- 
tenkant van ZOAB, 

Voor de doorstroming van het 
verkeer heeft men eenzelfde 
sommetje gemaakt. Gebruik 
van ZOAB leidt ertoe dat de 
opstoppingcn die nogal eens 
; voorkomcn bij regcnval, uit- 

* blijven. Die opstoppingcn zijn 

^ n amelij k niet te wij ten aan het 

1 feit dat iederccn de auto pakl 

als er een druppeltje valt, 
maar aan verandering van het 
I rijgedrag van al aanwezige au’ 

tomobilisten. Met ZOAB ver- 
^ andert dat rijgedrag niet, op- 

stoppingen blijven uit en de 
besparing die dat oplevert is 
geschat op 25 miljoen gulden 
per jaar. 

Bij elkaar komcn de baten van 


ZOAB, exclustef geluidreduc- 
tie en eventueel minder kilo¬ 
meters geluidscherm, dus op 
75 miljoen gulden per jaar. 
De meeste ongevallen doen 
zich voor op drukke gedeelten 
van het nationale wegennet. 
Zeker bij regenbuien ontslaan 
juist daar slippartijen met alle, 
soms noodlottige gevolgen 
vandien. De verkeersveilig- 
heid zon dus, zo luidde de re- 
denering, al een flink stuk 
kuiinen worden verhoogd als 
we DAB op de drukke weg- 
gedeelten vervangen door 
ZOAB. 

Als criterium voor ‘druk’ werd 
35 000 voertuigen per etmaal 
aangehouden* Dat komt ove- 
reen met 39 vterkante kilome¬ 
ter asfalt, De meerkosten van 
ZOAB bedragen bij een derge- 
lijk oppervlak 45 miljoen gul¬ 
den j3er jaar. 

Krakkemikkig 

Uileindelijk blijkl dus toch 
weer de verkeersveiligheid 



ge- 

- waar auto's 
niet zo hard rijilGfi- 
zijn do aiitomo- 
toren da gmotste 
brou van vertieers- 
lawaai. Rubber- 
asfali bli|kt in 
staat eon groet 
deal van dat geluid 
te absorberen 
jfoto: HeijpansBV. 
Rosmalan)' 


doorslaggevend bij de 
(her)introductie van ZOAB in 
Nederland. De reden is dal het 
beleid van het ministerie van 
Verkeer en Waterstaat er ex- 
pliciet op is gericht om het 
aantal verkeersongevallen te- 
rug te brengen, Om die reden 
heeft men de kosten van ZO¬ 
AB ook afgewogen tegen de 
baten van een besparing op 
ongevallen. Hoe krakkemik- 
kig die vergelijking ook is. 

De ontwikkeling die heeft ge- 
leid tot grootschalige loepas- 
sing van ZOAB, is de afgelo- 
pen twintig jaar nogal springe- 
rig verlopen, Het eerste en- 
thousiasme was vooral geba- 
seerd op de eigenschappen 
van ZOAB voor de verkeers- 
veiligheid. Die eerste aanzet 
werd ondersteund door rijks- 
waterstaat, provincies en we- 
genbouwers, via het Studie- 
centrum Wegenbouw. 

Nadat ZOAB in ongenade was 
gevallen, als gevolg van de 
strenge winter van 1978/79, 
was er een op het gebied van 
asfalt en wegenbouw volstrekt 
onervaren ministerie — VROM 
— voor nodig, om samen met 
een slimme aannemcr ZOAB 
weer op de agenda van op- 
drachtgevcrs en aarmemers in 
de wegenbouw te krijgen, 
Toen het eenmaaJ daarop te- 
recht was gekomen, volgden 
de berekeningen die de toe¬ 
passing ervan uit oogpunt van 
kosten en baten aantrekkelijk 
maakten, Berekeningen waar- 
in weer een hoofdrol is we^e- 
legd voor de verkeersveihg- 
heid, niet voor de geluidsre- 
ductie. Inmiddels loopt Ne¬ 
derland voorop in Europa als 
het gaat om toepassing van 
ZOAB als deklaag voor we- 
gen, 

En de automobilist? Die zal 
het een zorg zijn, zolang hij op 
een natte ZOAB-dekJaag 
maar even hard kan blijven rij- 
den als op een droog wegdek. 
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Prof dr Chaos in de groei 

R Lauwerier In 1976 verschean in het tijdschrift Na¬ 

ture een opmerkelijk artikel van de Aus¬ 
tral i sc he fysicus Robert May, waarin hij 
de aandacht vestigde op het merkwaar- 
dige gedrag van een eenvoudig wis- 
kundig modeL May had een grote be- 
langstetting voor biologische probiemen 
en hij hietd zich in het bijzonder bezrg 
met modellen van geremde groei. Men 
kan er onder andere uitvoerig over le- 
zen in het bekende boek over Chaos 
van James Gleick. Zo beschouwde May 
het model: 

= ax„ (1 - xj, 

waarbij het relatieve aantai indivt- 
duen in een populatie beschrijft van de 
n-de gene rat ie. Daarbij is aangenomen 
dat de soort zich serzoensgewijze 
voortpiant, bijvoorbeeld in een vaste 
peri ode per jaar. We kunnen daarbij 
denken aan Insekten afs vltegen of, als 
voorbeeld van een hogere diersoort 
aan vissen. De variabele x heeft de be- 
tekenis van een fractie, een getal tus- 
sen 0 en 1. In werkelijkheid kan het 
gaan om een populatie van miljoenen 
indivrduen. We stellen ons even voor 
dat we beglnnen met een kleine waarde 
van X voor n-Q: het introduceren van 
een nieuwe populatie in een nog onge- 
rept gebied. De factor 1 - kunnen we 
we I vergeten zolang erg klein is. Het 

gereduceerde groeimodel, x-x, be- 
schrsjft dan exponentieie, ongeremde 
groei, wanneer lenminste de factor a 


10 REM ***ITERATIE VAN A*X*(1-X) VOOR 
GEKOZEN WAARDE VAN A 
20 HEM ^**KAAM:MAY1 
30 CLS : SCREEN 9 
40 INPUT^A = ”,A 

50 INPUT"AANTAL ITERATIES = ",NMAX 
60 WINDOW C-10,-.3)-(NMAX+10,l,3) : CLS 
70 LOCATE 2,2 t PRINT"A =";A 
80 X^*l I LINE (0,0)-CO|X) 

90 FOR N=1 TO NMAX 


100 

H=A*X*C1-X) 


110 

LINE 

(N,0)-(N,X) 


12 0 

NEXT 

N 


13 0 

BEEP 

: A$=INPUT$C1) 

i END 


groter is dan 1. Maar zodra x in relatieve 
maal vergelijkbaar wordt met 1 gaat de 
tweede factor, 1 - x, steeds zwaarder 
meetetlen. De groei wordt kenneliik af- 
geremd en wel des te sterker naarmat© 
X dfchter bij 1 komt Het model 
x-^ax(l-x) beschrijfi derhalv© voor a>1 
geremde groei. De maxi male waarde 
van het rechterlid is a/4. Hterutt voIgt 
dat de toegelalen waarden voor a niet 
groter dan 4 mogen zijn. Het model 
wordt wel naar Verhulst genoemd. een 
Belgische wiskundige uit de vorige 
eeuw. Het werkelijk door Verhulst be- 
schreven model is eigenlijk een diffe¬ 
rent! aa I verge lij king welke zogenaamd 
continue groei beschrijft, Wanneer a 
tussen 0 en 1 ligt, beschrijft het boven- 
staande model het uitsterven van een 
populatie. Op wiskundige wijze ziel 
men dat gemakkelijk in, doordat het 
model in dal geval steeds voldoet aan 

x,,i<aXn. 

May experimenteerde, misschien met 
een eenvoudige pocketcalculator met 
tel kens hogere waarde n voor a. Tot aan 
a=3 stelde zich in het model lelkens 
een stabieie limietsituatie in. In biologh 
sche termen zou men kunnen zeggen 
dat voor 1 <a<3 het milieu voor de ge- 
geven soort een stable! evenwicht toe- 
laat, Dat evenwicht is overigens 1-1 /a. 
Wanneer a echter de grenswaarde 3 
overschrijdt wordt het evenwicht insta- 
biel en sielt zich In plaats daarvan een 
soort been en weer springend even¬ 
wicht in, een zogenaamde limietcyclus 
met period© 2. Het verschijnsel dat biJ 
de verendering van een parameter- 
waarde een limietsituatie instabiel 
wordt en plaats maakt voor een andere 
wel stabieie limietsituatie, heet bifurca- 
tie (van furca = vork in het Latijn). Bifur- 
cat res komen overal in de natuurweten- 
schappen voor, bij faseovergangen in 
de natuurkunde bijvoorbeeld. Nteuw 
voor May en zijn tijdgenoten was, dat 
reeds heel eenvoudige wiskundige mo¬ 
dellen een verrassende njkdom aan bi- 
furcatieverschiinselen konden laten 
zien. 
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SIMULATICA 


Met het programma MAY1 kunnen we 
een van zijn experimenten op de com¬ 
puter navolgen. We maken daarin een 
n,x-diagram. waarbij we horizontaal n 
en verticaa! x tagen elkaar uitzetten. De 
waarde van a kunnen we van te voren 
vri] kiezen aJs jnputwaarde. Het maxr- 
maal te kiezen stappen nmax kan ook 
vrij gekozen worden. Aanbevelens- 


Voor een uitvoerige analyse van dit 
soort versehiJnseJen kan men de tlte- 
ratuur raadplegen. We volstaan met de 
mededeling dat Feigenbaum en ande- 
ren aan de regelmaat van de periode- 
verdubbeling een universele betekenrs 
hebben gegeven met de kracht van een 
natuurwet. Verder hebben Mandelbrot 
en anderen het bifurcatiegedrag UFtge- 


De ontwikk&iing 
van vegetatie op 
schorren verfoopt 
de eersfe faren via 
diverse popuiaties. 



waardige waarden zijn 75 of 150 We 

zien dan dat er voorbij de waarde a=3 r I I 

inderdaad interessante verschijnselen I 

gaan optreden. 

Wanneer a iets groter dan 3 is, bij voor- | 

beeld a=3,02, zien we dat de rij x^ om 

en om naar twee limietwaarden toe- I 

gaat: een 2-cyc3us. In de natuur vlnden 

we zoiets terug als een afwisseltng van 

vette en mage re jaren. Bij de waarde I 

a=3,449490 treedt wederom bifurcatie , i 

op. De 2-cyclys wordt instabiel en gaat 

over in een stabiele 4-cydus. Het ver- 

schijnsel herhaalt zich bij de waarde | 

3,544090waamaereenstabfeie3-Gy- 

clus ontstaat Zo gaat dat alsmaar door. t 

De bifurcatiewaarden waarbij periode- I 

verdubbeling optreedt, hopen zich op I II 111 II 

tot de g re ns waarde 3,509946 en daarna 
lijkt de rij zich doorgaans chaotisch 

Het programma 
MAY1 iekent bij een 
juiste waarde voor 
a een stabiete cy- 
clus met periode 3. 


te gaan gedragen. Toch zijn er we I klei- 
ne interval I etjes te vinden waarvoor er 
wear een stabieie cyclus optreedt. Zo 
vinden we in de buurt van de waarde 
a=3,83 een stabiefe 3-cyclus. Eiders 
zijn er zogenaamde vensters met een 
stabieie S-cyclus, een 7-cyclus enz. te 
vinden. 


breid tot het compiexe viak. Mandelbrot 
gebruikt nagenoeg hetzelfde model 
maar dan met compiexe waarden van a. 
Wij beperken ons hier echter tot een 
compute rex peri ment dat ons al heel 
veei kan leren over de aard van de bi- 
furcaties in het zeer eenvoudige model 
van May. In het programma MAY2 ma- 


887 





















































































































SIMULATICA 



Hel bekende bifur^ 
catiediagram kan 
men op het scherm 
verkrifgen met het 
pragramma MAY2. 


ken we een zogenaamd bifurcatiedfa- 
gram waarbij we horizontaal a uitzetten 
(de zogenaamde bifurcatieparameter) 
en vertjcaal de limietwaarden die horen 
bij een mogelijke pa ho di eke cyclus, 
Voor een gegeven waarde van a voeren 
we de iteratie x—x(1 -xj een groot aan- 
tal malen uit, bijvoorbeeld tweehonderd 
keer. De startwaarde doet er niet veeJ 
toe, maar we kiezen x^0,5 correspon- 
derend met de grootste waarde van het 
rechfedid We nemen aan dat na hon- 
derd stappen de ilmietsituatle wel on- 
geveer bereikt is, en die lEmieten - de 
waarden van na de index 100 - zet- 
ten we verticaal uit als een rijtje punten. 
Dat is eigenlijk alles. Laten we a met 
kleine tussenstapjes van 2,9 


tot 4 I open, dan zien we hoe de limEet- 
waarde 1^1/a, voor 2,9<a<3 aange- 
geven door een enkete Njn, voorbij a=3 
zich als een vork splitst in twee takken 
([etterlijk een bifurcatie) waarna die tak¬ 
ken zich ook weer vertakken, enzo- 
voorts. Ook zien we heel duidelijk in de 
omgeving van 3,83 een ^window’ met 
een stab i el e 3-cyctus. Wan near het op- 
iossend vermogen voldoende groot [s, 
kunnen we waamemen hoe in dat 
3-venster de drie takken elk ook weer 
aan een cascade van periode-verdub- 
beling onderworpen zijn. Om hier wat 
meer over te weten te komen kunnen 
we hetzelfde programma gebruiken. We 
behoeven aan het begin van het pro¬ 
gramma slechts van het gewenste bi- 
furcatiediagram de beginwaarde en de 
Bind waarde van a te geven. Aldus kan 
een wiltekeurig klein detail van het dia¬ 
gram naar beiieven worden ‘opgebla- 
zen'. Het afgebeelde gehele diagram - 
verkregen met hetzelfde programma 
maar met wet een hog ere precisie - kan 
men tegenwoordig in menige publicatie 
terugvinden. 

Op de bovenbeschreven wijze kan men 
nu ook zetf heel andere iteratieve groei- 
modellen van het type a x f(x) bestude- 
ren. We nemen aan dat f(x) een dalen- 
de functle is die voor een zekere waar¬ 
de van X, eventueel oneindig, nul wordl 
Een eenvoudig keuze als 1 levert al 
heel wat leuks op. De lezer kan zeJf uit- 
vinden waar de bifurcaties beginnen en 
waar we moeten ophouden. De compu¬ 
ter geeft het laatstgenoemde wel aan 
met de kreet overflow^ Achteraf kunnen 
we dan het hoe en waarom uitzoeken, 
Andere aardige keuzes zijn functies ats 
bijvoorbeeld f{x) = 1 /{(1+x)^). We moe¬ 
ten dan wel bedacht zijn op eveniueie, 
hoge bifurcatiewaarden van a in de or- 
de van honderd. 


10 BEM ***BIFURCATIEDIAGRAM VAN A*X^( 
20 HEM ***NAAM;MAY2 
30 SCREEN 9 ! CLS 
40 WINDOW (0,-,3)-(320,1.3) 

5 0 PRINT'"GEEF WAAHDEN VOOR A TUSSEN 3 
60 INPUT"BEGINWAARDE Al = ”,A1 
70 INPUT"EIHDWAARDE A2 = 'SA2 
SO CLS: FOR K=0 TO 280 
90 IF INKEY$<>"" THEN END 
100 A=A1+K*CA2-A1)/280 : X=,5 
110 FOR N=1 TO 200 
120 X=^A*X*(1-X) 

130 IF N>100 THEN PSET(K+aO,X) 

140 NEXT N : NEXT K : END 


Aanbevolen literaluur 

-XJ) 

Gteick J. Chaos. Amsterdam, Corrtact, 

1989, 

ill H, e a, De vl t ri d e r van Lo re n z. 

A m ste rda m, A ram I th, 1990. 

H,W. Broer en R Verhulst. Dynamische 
Systemen en Chaos. Utrecht, Epsilon, 

1990, 

H.G, Schuster, Deterministic Chaos, An 
introduction, Weinheim, VCH Verlags- 
gesellschaft, 1988. 

C.M, van den Bleek, Over reactoren .. 
Kunde, kunst of chaos? Delft, Delft- 
sche Uitgevers Maatschappij, 1989. 
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Gaat u pas nadenken 
over een 

Donor Codicil als ii 
acuut een 

nieuwe lever nodig heeft? 

Veel mensen vinden \ maar een eng idee om na hun dood weefsels 
en ofganen af ie staan, Totdat te zelf met de noodzaak van een 
transplantatie worden geconfronteerd. 



Een Codicil heeft immers twee kanten: u draagt 't voor iemand anders, 
en iemand anders draagt 't voor u. 

Denk erover. Praat erover En haal een Donor Codicil bij uw huisaits 

of apotheek. 

Het Donor Codicil Van levensbelang. 

































































ACTUEEL 


Oppervlakkige 

behandeling 


Met bchulp van een laser kan men 
nu plaatselijk beschermende la- 
gen aanbrengen op metalen on- 
derdelen. De^e zo genaamde la¬ 
sercoating is een thermiseb pro- 
ces: de laserslraal smell in fracties 
van een seconde een aangebrach - 
te laag poeder* waarna de coating 
metallnrgisch aan het basismate- 
riaal bindt* Dc eigen schappen van 
het coatingsmateriaal komen 
zelfs in dunne lagen nog tot hun 
recht. Deze tech nick maaJit het 
bovendien voor dc ontwerper 
mogelijk om de coating van een 
onderdeel plaatselijk aan te pas- 
sen, afhankelijk van de te ver- 
wachten belasiing van dat deel 
van een onderdeel. 

A lie lasbare soorten siaal kunnen 
worden gecoat* Gesebikte coa- 


Hoogwaardig© legeringen verkrijgQn 
een grcHe slijtvastheid dank zij een 


tingsmaterialen zijn kobaltlege- 
ringen die bekend staan onder de 
naam "Stellite" en coatings geba- 
seerd op gecementeerd carbide. 
Het proces is met name geschikt 
voor onderdelen die met grote 
nauwkeurigheid plaatselijk moe- 
len worden voorzien van een be¬ 
schermende laag met een dikte 
van 0,2 tot 2 millimeter* Overi- 
gens onderzoekt men ook andere 
indusiriele toepassingen van de 
laser-opperviak te-technologi e, 
zoals transformatie-harden (ver- 
harden van een oppervlak zonder 
vloeibare fasen en convectie van 
maieriaal) enhersmelten (vergro- 
ten van de slijtvastheid door zui- 
vering van een oppervlak zonder 
dat barsten ontstaan). 

De lasercoating heetl ruime toe- 
pass in gsmogelijkheden. De voor- 
delen liggen in de perfectc metal- 
lurgische binding die wordt ver- 
kregen ondanks de geringe ver- 
smelting van de coating met dc 
grondlaag. Bovendien gcbruikl 


dunne laag die met een laser wordt 
aangebracht. 


men kleinere hoeveelheden van 
de dure legeringen en is de tech- 
nick zeer betronwbaar en daar- 
door geschikt voor automatise- 
ring. 

(P&rsberkhi, Suizer, Wiftterthur) 


Professor Post 
in de bus 


Vanaf oktober corresponderen 
een aantal Nederlandse kinderen 
met Proressor Post. In een pakke- 
tje dal zij van Professor Pcist ont- 
vangen, bevinden zich problemen 
die door de kinderen moeten 
worden opgelosi, De cerstc op- 
dracht is het samenstellen van een 
ovcrlcvingspakkct voor cen reis 
met een Iuchiballon, Dc iwecdc 
opdrachi is nog niet bekend. 
Professor Post is cen initialief van 
Stichting PWT, dc stichting die 
zich bcijverl voor piiblieksvoor- 
lichting over wetenschap en lech- 
nick. Door mid del van dit pmjecl 
wit deze stichting bereiken, dat 
kinderen op een originele wijzc 
kennismaken met de grondbegin- 
seien van wetenschap en icch- 
niek. DaarbiJ werkt zij samcn het 
technologicmuscum NlNT en dc 
Rijksmiivcrsitcit Utrecht. 
Professor Post is gebaseerd op het 
Amerikaanse projecl Science by 
Mai], dat op haar beurt is afgeleid 
van het Israelische projecl Math 
by Mail De bedoeling van deze 
projecten is dal kinderen plezier 
beleven aan het opiossen van pro- 
blemen cn er een idee van krijgcn 
hoc wetenschappelijk onderzoek 
in zijn werk gaat Zo willen de or- 
ganisatoren kinderen stimuleren 
om dewereld om zich been teonl- 
dekken. 

In het Amerikaanse project krij- 
gen dcelnemers tussen negert cn 
dertien jaar, drie keer per jaar een 
probleem voorgelegd waarvoor 
zij een oplossing moeten beden- 
ken. De deelnemers kunnen cor- 
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ACTUEEL 




moest een model dat door een van 
de deelnemers was gemaakl, met 
een bestelbnsje naar het Museum 
of Science in Boston worden ver- 
voerd, 

Stichting PWT wil dit initiatief nu 
in Nederland van de grond krij- 
gen. AIs het project over een of 
twee jaar goed draait, dient het 
door anderen te worden overge- 
nomen. In tegenstelling tot het 
Amerikaanse vorheeld, zal Pro¬ 
fessor Post niet alleen natuurwe- 


res pond ere n over de probienicn 
met wctcnschappers. Zeg maar: 
hun correspondentieprofessoren. 
Het aardige is, dat terwijl de kin- 
deren kennismaken met de den- 
kwijze van een we ten sch upper, 
laatstgenoemde verrast kan wor¬ 
den door zxer onconventionele 
en verrassende opiossingen. Zo 
luidde een van de opdrachten in 
de Verenigde Staten: "Watzouje 
met het afval docn dat doorde as- 
tronauten in een ruimtestation 
wordt geproduceerd”. De bin- 
nengekomen antwoorden vari- 
eerden van het plaatsen van het 
afval in zakken aan de Space 
Shuttle zodat het afval in de 
dampkring verbrandt, tot het her- 


gebruik van het afval als mest in 
een ruimtestation. 

Het project is in Amerika een 
groot succes* Begon men in het 
eerste jaar met tweeduizend deel- 
nemers, in hei tweede jaar deden 
al achtdnizend enthousiaste deel¬ 
nemers aan het project mee. Deze 
mogen schriftelijke oplossingen 
opsturen, maar maquettes en te- 
keningen zijn ook weikom. In de 
Verenigde Staten - waar alles big¬ 
ger is, dus ook de inzendingen - 


tenschappelijke problem en aan- 
vatten, maar ook naar problem en 
uit de alfa- cn gammaweten- 
schappen kijken. Ondertussen 
hebben zich voor het Nederland- 
se proefproject zo'n vijfhonderd 
kinderen en meer dan honderd 
welenschappers aangemeld, 
Daarmee lijkt Professor Post een 
veelbelovende toekomst tege- 
moet te gaan. 

(Iota, Stichting PWT) 
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PRIJSVRAAG 


OploKsing oktober 

De meeste imenders van de op- 
gave in het oktobernummer, beb- 
ben goed ingezien dat de profes¬ 
sor vergeefs moeite deed om de 
tennisba] tussen de muur en de 
deur nit te duwen. Voor het ge- 
maJc stellen we de wrijvingscoef- 
fident van de muur en de deur 
aan elkaar gelijk. We stellen de 
normaalkraciit die de tennisbal 
uiloefent op de deur en de muur, 
gelijk aan N. De wrijvingskracht 
mssen muur of deur en de temiis- 
bal is dan gelijk aan fN* De hoek 
tussen de muur en de deur is 2a* 
De totale kracht die op de baJ 


wordt uitgeoefend is dan: 

= IN.sina - 2fN.cosa “ 
2N.(sina - Fcosa) 

Als a maar klein genoeg wordt, 
wordt vanzelf wel nul en zal 
de bal niet meer bewegen* 

De lootprijs, een boek naar keuze 
uit de Wetenschappelijke Bi- 
bliotheek van Natuur & Tech- 
niek, is dcze maand gewonncn 
door Johan Van Noten uit Putte. 
In de laddercompetitie bereikte 
JJ.M. Potters uit De Lier deze 
maand de bovenste trede, eti wint 
daarmee een jaarabonnement op 
Namur & Techniek- 


De nieuwe opgave 

De professor las laatst een artikcl 
over het gebmik van methanol als 
brandstof. Hij wU nu methanol 
gaan gebruiken als brandstof voor 
zijn motorfiels. Voor de produk- 
tie van methanol wil hij meihaan 
gebruiken dat afkomstig is uit het 
biogas dat wordt geleverd door 
een naburige varkenshoudenj* 

In hoofdzaak treden de volgende 
twee reacties op in het gasmeng- 
sel: 

CH^ + V1O2 - CO + 2Hj 

AH = -36 kJ mor* 
CH 4 + H.O - CO + 3 H 2 

AH = 216 kJ mol-^ 

De professor stelt uit deze verge- 
lijkingen een reactievergelijking 
op waarbij de totale enthalpiever- 
andering nul is. Hoe luidt deze 
vergetijking? 

De professor bedenkt zich, dat 
met het verkregen gasmengsel 
00 k waterstof voor de synthese 
van ammoniak kan worden be- 
reid. Stel dal hij een gasmengsel 
heeft van 40 mol koolsiofmo' 
noxyde, 40 mol waterstof, 18 mol 
koolstofdioxyde en 2 mol stikstof^ 
en dit toevoegt aan 200 mol 
stoom* In een reactor stelt zidi 
vervolgens het evenwicht 
CO + HP CO, + H, 
in, Onder de procesomstandighe- 
den is de evenwichtsconstante K 
gelijk aan 3,30, Wat is dan de sa- 
menstelling in mol van het gas¬ 
mengsel dat de reactor verlaat? 

Deze opgave werd beschikbaar 
gesteld door de Stichting Schei- 
kunde Olympiade Nederland. 
Oplossingen dienen voor4janua- 
ri 1991 Ce zijn ontvangen door de 
puzzelredactie op het ad res: 
Natuur & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAA^ICHT 
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KIJKOPWETENSCHAP 


Door de oerknal ontstond 
eert heelal met de eenvou- 
digste elementen, waterstof 
en heHum. Maar de zwaarde- 
re elementen waarull het 
grootste dee! van de aarde en 
wijzelf bestaan^ werden ge- 
maakt tijdena de geboorte, 
hei leven en de dood van en- 


DE OORSPRONG VAN DE 

ELEMENTEN 


kele generat^es sterren. 


Tony Cox 



O nze ctagelijkse omgeving 
bestaat uit ongeveer 
negentig verschlilend© 
chemische elementen. De 
ontdekking van deze elemen¬ 
ten was een van de grot© pres- 
taties van de scheikunde in de 
achttSende en negentiende 
eeuw In het begin van de twin- 
tigste eeu w begon men meer te 
begrijpen van de bouw van de 
atomen, die kenmerkend zijn 
voor elk element Negatief ge- 
laden elektronen leken rond 
de positieve kern te draaien, 
zoals de planeten rond de zon 
bewegen. De zware atoom- 
kern be vat bijna alle massa van 
een atoom, hoewel die vergele- 
ken met de afmeting van het 
hele atoom, heel klein is. Deze 
kern bestaat uit positief geia- 
den proton en en ongeladen 
neutronen. De chemische eh 
genschappen van een element 
warden bepaald door het aan- 
tal protonen, varferend van 66n 
in waterstof tot 92 in uraan. Nog 
meer protonen komen er voor 
in elementen die van nature 
niet op aarde bestaan^ maar die 
de natuurkundigen in de afge- 
I open tientallen jaren hebben 
kunnen makea 
Waar komen de chemische 
elementen vandaan? Chemi¬ 
sche readies herschikken ato- 
men tot andere combinaties 


waarbij chemische bind ingen 
worden gemaakt of verbroken. 
Alleen de buitenste elektronen 
van een atoom nemen dee I aan 
dit proces: de kern wordt niet 
befnvloed. Zulke readies zijn 
dan ook niet in staat het ene 
element in het andere om te 
zetten. Dat vereist een her- 
schikking van de deeitjes 


waaruit de kern is opgebouwd. 
DIt gebeurt bij radioactief ver- 
val, als onstabiele kerne n zich 
splitsen waarbij soms llchtere 
kerne n ontstaan* 

De kernen van lichte atomen 
kunnen ook fuseren (samen- 
smelten) waardoor zwaardere 
atomen worden gevormd. Voor 
dit proces moeten de kernen 
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die eikaar naderen veel ener^ 
gie hebben om zo dicht bij el- 
kaar te kunnen komen dat ze 
versmelten, Natuurkundigen 
voeren in versnellers zoveel 
energie aan deeitjes toe, dat ze 
dit soort kemreacties kunnen 
onderzoeken. 

Atomen kunnen ook samen- 
smelten als ze bij zeer hoge 
temperatuur snel en chaotisch 
door etkaar bewegen. Chemt- 
sche reacties kosten slechts 
weinig energie en ze verlopeo 
gewoonlijk snalier bij hogere 
temperatuur Maar chemiscbe 
reacties vinden plaats bij een 
temperatuur van siechts enke- 
le tientallen, honderden of 
hooguit een paar dulzend kel- 
vin. Om kernen te laten reage- 
ren zijn veel hogere temperatu- 
ren nodig - minimaal tien mfl- 
joen kelvin. Zulke temperatu- 
ren kwamen voorinde allereer- 
ste stadia van het heelai in de 
eerste paar minuten na de oer- 
knal, de vuurbai waarmee het 
heelal vijftien miljard jaar ge- 
leden ontstond. Kemreacties 
treden ook op in sterren en in 
feite zijn zij de enig mogelijke 
bron voor de enorme hoeveel- 
heid energie die de sterren mil- 
jarden jaren lang op tempera¬ 
tuur houdt Dus de oerknal aan 
het begin van het heelal en het 
inwendige van sterren z|n de 
twee milieus waar de meeste 
elementen warden gemaakt 


Elementenverdeling 


De sterren 
gennalyseerd 


De elementen op aarde va- 
ridren ©norm in de hoeveelheid 
waarin z© voorkomea Zuuf- 
stof, silicium en ijzer zijn heel 
algemeen; veel andere ele¬ 
menten, zoalsgoud, zijn miljoe- 


2 



Gaswolk van de 
oerKnaf bestaat 
yitsluitend uH 
watefstot en helium 


Sterren van de eerste 
generatie, ontsiaan ult 
watersto! en helium, 
gebruikert dezs 
elementen om zvi^eardere 
elementen le maken 


Supernova stoot 
zware elementen uit 
in een nabtjgeiegen 
gaswolk 


non malen zeldzamer. De di¬ 
verse elementen zijn om uit- 
eenlopende redenen belang- 
rijk voor ons. IJzer is het be- 
langrijkst© bestanddeel van het 
inwendige van de aarde. D© 
buitenste lagen van onze pla- 
neet, inclusief d© aardkorst, be- 
staan voornamelijk uit silicium 
en zuurstof met daarnaasl klei- 
nere hoeveelheden van andere 
elementen. Ongeveer dertig 
elementen zijn van groot be- 
lang voor het leven op aarde. 
Hiertoe behoren koolstof, zuur- 
stof, waterstof en stikstof, maar 
ook enkele zeer zeidzame ele¬ 
menten zoals seleen. De In¬ 
dustrie is dez© eeuw bijna ait© 
elementen gaan gebruiken. 
Met bijvoorbeeld de fabricage 
van een moderne telefoon met 
geheugenloetsen, zijn niet 
minder dan 42 elementen ge- 
moeid. 

D© chemische samenstelling 
van de aarde is niet kenmer- 
kend voor het heelal als geheel 
We weten dat de twee lichtste 


elementen. waterstof en he¬ 
lium, meer dan 99 procent van 
het zEchtbare heelal uitmaken, 
terwiji de andere elementen in 
zeer kleine hoeveelheden 
voorkomen. Op aarde zijn wa¬ 
terstof en zeker helium veel 
zeldzamer omdat ze, behalve 
bij zeer lage temperatuur. gas- 
vormig zijn; ze ontsnapten dan 
ook grotendeels in de rutmte 
toen de aarde ontstond. De ele¬ 
menten die veel op aarde voor- 
komen, stoldentotvastestoffen 
- metallisch ijzer en silicium- 
oxyden - en concentreerden 
zich in de stofdeettjes die uit- 
eindelijk samenklonterden tot 
onze planeeL 

Voor ons begrip van het heelal 
is het van belang t© weten hoe- 
veel van ieder element in de 
rutmte voorkomt. Niet alleen 
omdat dft de uitefndelijke sa- 
menstelling van de aarde bein- 
vloedde, maar ook omdat het 
aanwijzingen geeft over de 
oorspronkelijke vorming van 
de elementen. Een bevredi- 
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Gasv^/olk die uit 
waterstoJ, tiel^unn 
en zwaardere 
el©meni0n bestaai 


Gaswolk die uit 
waterstof, hefium 
en zwaardere 
eJementen bestaat 


Sterren van de derde 
generatie bestaan ult 
watersiQf, he(ium en 
genoeg stem ante n 

om ptaneten te vormen 
die rend de sterren draaien 


Sterren van de tweede 
generatie, die uit water^ 
stQf, helium en enkels 
zware elemenien bestaan. 
vormen nog zwaardere 
elementen 


Supernova staot 
zware elementen uil 
in ean nabijgelegen 


Supernova stoot 
zware elementen ulj 
in een nabijgelegen 


gende theorte over het gnt- 
slaan van de elementen meet 
zeker de hoeveeiheden van 
elementen die we waarnemen 
kunnen verklaren. 

Hoe zijn deze hoeveeiheden 
bepaald? De negentiende- 
eeowse tiloseof Auguste Com¬ 
te meende dat het onmogelijk 
zou zijn ooit de samenstelling 
van sterren en andere hemelli- 
chamen te kennen. Maar terwiji 
hij dat schreef beschikte men 
reeds over de apparatuur die 
daarvoor nodig was. Wanneer 
je het spectrum van zonlicht 
bestudeert door het licht in ver- 
schillende kleuren te spiitsen 
met een prisma, dan neem je 
tussen het iicht vele donkere lij- 
nen waar. Blijkbaar komen be- 
paalde kieuren (of golflengten) 
niet in het zonlicht voor. 
Scheikundigen zien bij bepaal- 
de golflengten in spectra lichte 
lijnen wanneer ze in hun labo- 
ratorium elementen in een 
vtam brengen en kijken naar 
het licht dat de vlam uitzendl 


Die lijnen ontstaan doordat ele¬ 
menten slechts licht uitzenden 
bij bepaalde, buitengewoon 
precieze golflengten. Bij die- 
zelfde golflengten kuonen de 
elementen ook licht absorbe- 
ren. 

De golflengten van de lijnen in 
het zonnespectrum verraden 
ons in feite welke elementen in 
de buitenste lagen van de zon 
aanwezig zijn. De daar aanwe- 
zige atomen absorberen een 
deel van het licht dat uit het bin- 
nenste van de zon komt De 
sterkten van de lijnen in het 
spectrum laten ons zien hoe- 
vee! licht werd geabsorbeerd 
en daarmee de hoeveelheid 
die van elk element aanwezig 

IS. 

Astronomen hebben dit soort 
onderzoek gedaan aan zon, 
sterren en sterren stelse Is, 
waardoor een beeld is ont¬ 
staan van het voorkomen van 
elementen in de ruimte. De in- 
formatie wordt aangevuld door 
de analyse van meteorieten, in 


G0iier^ie$ sierren die ontplDFfdn als 
suparnm^a proriucefen dc zware elementen 
fhier zichtbaar als stippen) die nodig zijn 
em planoten en mensen te maken. 


het bijzonder die zeldzame 
soorten die men koolstofach* 
tige chondrieten noemt. Deze 
buitenaardse stukken steen 
bestaan vermoedelijk uit mate- 
riaal dat overbleef na het het 
ontstaan van het zonnestelsel 
en niet werd opgenomen door 
de planeten. De chemische sa¬ 
menstelling van deze meteo- 
rieten komt heel good overeen 
met die van de zon, behalve dat 
ze een tekorl hebben aan en- 
kele lichte elementen, zoals bij- 
voorbeetd waterstof en helium, 
die niet tot vaste stof stolden. 
De zon kan waterstof en helium 
behouden door haar grote 
massa 

De gegevens van het zonne- 
speclrum gecombineerd met 
de chemische analyse van me- 
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DOOR EEN TUNNEL NAAR ZWAARDERE KERNEN 


De protonen en neutranan in atoamkernen bllj- 
ven h\\ eikaar boor een aantrekkende kracht, de 
sterke kern kracht. Een bijzondere eigen sc hap 
van deze kracht is, dat h)] uitsiuitend werkt over 
butte ngewoon kleine af stand en - omstreeks 
10'^® meter - die ongeveer overeenkomen met 
de afmetingen van kernen. Nog een and ere be- 
langrijke kracht speelt een rol: de eiektro- 
statische afstoting tussen posttief getaden proto- 
nen. BInnen de kern is de sterke kern kracht voi- 
doende om deze afstoting te overwinnen en dus 
sterk genoeg om de stabiiiteit van kernen te ga- 
randeren. 

Veronderstel dat we twee kernen bij eikaar pro- 
beren te brengen om een zwaarder element te 
maken. Bit procesgaatheel gemakkelijk, mits we 
ze maar zo dicht bij eikaar brengen dat de sterke 
kern kracht overheerst. Maar da elaktrostatlscha 
afstoting werkt over vee! grolere afstanden. Voor 
de kernen heel dicht bij eikaar kunnen komen, Is 
er dus een sterke afstoting werkzaam. Dit veroor- 
zaakt een energiebarridre: de Coutomb-barrie- 
re, Volgens de klassieke natuurkunde zouden 
twee kernen voidoende energie moeten hebben 
om deze barriers te overwinnen alvorens de fu^ 
siereactie kan plaatsvinden. Maarde quantumfy- 
sica komt nu met een beiangrljke nuancering. 
Volgens deze theorie kunnen onvoorstelbaar 
kleine deettjes door energiebarrieres gaan die 
volgens de klassieke natuurkunde ondoordring- 
bear zijn. Dit proces, het tunneteffect, fs zeer be- 
langrijk in vote radioactieve vervaiprocessen: het 
Is 00 k onontbeerfijk in de fusiereact!es waarbij 
zware elementen ontstaan. 

Het aantal deeltjes dat door de tunnel gaat is af- 
hankelijk van de energie van de deeltjes en bij ge- 
wone temperatuur is dit aantal te verwaarlozen. 
Hoge temperaturen, waarbij atomen met grote 
snelheid kriskras door de ruimte bewegen, zijn 
nodig om fusiereacties mogefijk te maken. Als het 
tunneleffectntet bestond, zouden deze tempera- 



Wanneer de kernen eikaar nadereti, etoten ^a eikaar af, 
liBtgeea een gevolg Isvan hun pasiUeve ladingen - de 
Can lorn b-barri^re. Doordal de kernen een tunnel kunnen 
'graven' door de barri^re. komen ze zo dicht bi[ eikaar datze 
de aanirekkende sterke kemkrachl vneien. Op heel kerte 
aMand kunnen ze luseren en een zwaardere, stablele kern 
vormen. 


turen nog vee I hoger moeten zIjn. De produktie 
van nieuwe elementen zou dan veef meer moeite 
kosten. 

De grootte van de Coulomb-barrf^re neemt toe 
metde lading van de naderende kern, Om zwaar- 
dere kernen te laten fuseren zijn daarom hoge re 
temperaturen nodig. Neutronen hebben echter 
geen lading en dus zijn ze In staat zonder enige 
afstoting kernen te naderen. Verge!eken met de 
gebruiketijke kernfusie zijn zware kernen dus 
veef gemakkelijker te maken door er neutronen 
aan toe te voegen. 


teorieten, geven ons een rede- 
lljk nauwkeurig bee Id van de 
samenstelling van het zonne- 
stelsel. De waargenomen rela- 
tieve hoeveelheden (abundan- 
ties) zijn weergegeven in de 
grafiek op pagina 5. Let op de 
schaal en het enorme bereik 
van de verspreidingen: ieder 
streepje op de verticale as 


scheeit een factor tien met het 
voigende. Op iedere honderd 
waterstofatomen komen onge¬ 
veer tien heliumatomen voor 
en minder dan een van de vol- 
gende meest voorkomende 
elementen, koolstof en zuur- 
stof, En op iedere 10^^ water¬ 
stofatomen komen er minder 
dan tien van de zeidzame efe- 


menten zoals uraan en thorium 
voor. De zigzaggrafiek laat zien 
dat elementen met een even 
aantal protonen in het alga- 
meen meer voorkomen dan die 
met een oneven aantal Dit 
duidt op de stabiiiteit van ker¬ 
nen: een even aantal protonen 
of neutronen geeft extra stabili- 
teit 
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Uit het onderzoek aan andere 
sterren blijktdat ons zonnestel- 
sel een normaJe samensteJIing 
heeft voof een ster van nog 
geen vijf miijard jaar oud. Zeer 
oade sterren, die hun leven 
zo^n tien miijard jaar gefeden 
begonnen, bestaan uit water- 
stof en helium met een veel ge- 
ringere hoeveelheid zware ele- 
menten. Dit suggereert dat de 
zware elementen nog zetdza- 
mer waren toen deze oude 
sterren ontstonden. Theoretici 
beredeneerden dat tijdens de 
oerknal uitsluitend waterstof en 
helium ontstonden. Alie andere 


elementen moeten later zijn 
gevormd.Teganwoordig neemt 
him hoeveelheid in het heelal 
nog steeds toa 
Volgens de oerknaltheorle 
begon het heelal aJs een Vuur- 
bal’ van buitengewoon dichte 
en hete materia Tijdens dit be¬ 
gin was het heelal zo heet dat 
er zelfsgeen atoomkernen be- 
stonden, om maar te zwijgen 
over de molekulen en vaste 
stoffen die we kennen uit ons 
dagelijks tevea De chemische 
elementen kunnen er in *het 
begin' niet zijn geweest en 
moeten dus later zijn gemaakt. 
Volgens enkele van de eerste 
verenderstellingen over de 
oerknaitheone, zoudenalle be- 
kende elementen heel snel 
kunnen zijn gevormd door het 
samenvoegen van lichte ker- 
nen tijdens de eerste fase van 
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het heelal We weten nu dat dit 
niet kon;door de buitengewoon 
snelle atkoeling en uitdijing van 
het heelal was daar niet ge- 
noeg tijd voor. Toch vond in de 
eerste paar minuten wel enige 
elementvorming plaats. Onze 
huidige theorie over de samen- 
stelling van het vroege heelal 
kan dit heel goed verkiaren. 
Een paar seconden na de oer¬ 
knal was de temperatuur zo'n 
tien miijard kelvia Dit is de 
hoogste temperatuur waarbtj 
naast waterstotkernen (proto- 
nen) ook andere kernen kun¬ 
nen bestaan. Protonen veran- 
derden voortdurend in neutro- 
nen en omgekeerd. Vrije neu- 
tronen zjjn niet stabiel; onder 
nor male omslandigheden le¬ 
ven' ze gemiddeld elt minuten 
en daarna vervallen ze tot pro¬ 
tonen en elektronen. Door de- 



De relatieve Itoeveelheden van elamenlen 
In ons zonnoslelsel. Elem enten zijn 
aangegeven doer hue aleomnummer en 


diemiech symbool De gralieh geett het 
aantal atomen per waterstefatmtien. 

De verticals scfiaal i$ lagarEtmieeti. Doordat 


elementen met een even aantal protonen 
meer voorkomen dan die met een eneven 
aantal, ontelaat een zigzagkromme. 
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NOG EEN MANIER OM ELEMENTEN TE MAKEN 


Lithium, be ry! I turn en boor (elementen met res- 
pectievelijk drie, vier en vijf proton en) z yn betrek- 
kelijk zeidzaam. Hun kernen zijn niet erg stable I 
en ze worden ogenblikkelijk geconsumeerd trj- 
dens kernreacties in sterren. Vermoedelijk heeft 
ten beetle lithium de oerknal overleefd, maar 
men neemt aan dat het grootste dee! van deze 
lichte elementen op een andere manier is ont- 
staan, nametijk door toedoen van kosmische 
stralen. Deze 'straJen' zijn vooral atoomkemen 
die met hoge snelheid door de rulmte bewegen- 
Hun herkomst is nog onzeker: sommige kunnen 


van supernova’s afkomstig zijn of van andere 
boog-energetische processen in het heelaL Hun 
energie is zo groot dat ze bij een botsing in staat 
zijn andere atoomkemen in de ruimte te verbrij- 
zeleo 

Dtt proces, kerns pi tjtrng, is vermoedeEijk de oor- 
sprong van het meeste lithium, beryllium en boor. 
Een bewijs hiervoor I evert de atomalre samen- 
stelllng van de kosmische stralen zelf: daarfn is 
de reiatieve hoeveelhetd van deze elementen 
veel groter dan in het gehele zonnestelsal of het 
healal. 


ze instabiliteit is er een verhou- 
ding van ongeveer een neutron 
op zeven protonen. V66rdat 
een neutron vervalt, kan het 
zich met een proton samen- 
voegen tot deuterium. Deute¬ 
rium noemt men ook wel zware 
waterstof. Bij de hoge tempera- 
turen die toen heersten, rea- 
geerden de deuterium kernen 
snal met meer protonen en het 
uiteindelijk produkt was de sta- 
bieie hetiumkern die bestaat 
uit twee protonen en twee neu- 
tronen. 

De hoeveelheid helium die ont- 
ataat ten opzichte van de hoe¬ 
veelheid waterstof, is afhanke- 
lijk van het aantal neutronen 
dat beschikbaar is en de tem- 
peratuur waarbij kernreacties 
kunnen beginnen. Natourkum 
digen kunnen die hoeveelheid 
heel precies uitrekenea De 
theoretlsche waarde - onge¬ 
veer een heliumatoom op tien 
waterstofatomen, ofwel 23 tot 
25 massaprocenten helium - 
komt zeer goed overeen met 
de verhoudingen die in het 
heelal worden gevonden, voor- 
el in de oudere sterren, Ook 
bieef een kieme hoeveelheid 
deuterium over; de voorspelde 
hoeveelheid ervan stemt ook 
goed overeen met wat de astro- 


nomen hebben waargenomen. 
Andere kernfusiereacties - 
waarbij heliumkernen fuseren 
tot zwaardere kernen - konden 
niet in noemenswaardige mate 
optreden omdat de tempera- 
tuur te laag was tegen de tijd 
dat het helium was gevormd. 
Het ziet er daarom naar uit dat 
99 procent van de huidige ato- 
men van het heelal zijn bestaan 
dankt aan de eerste fase. De 
overeenstemming tussen 
theorie en waarneming is in- 
drukwekkend en is een van de 
sterkste argumenten voor de 
Juistheid van de oerknaltheo- 
rie: geen andere theorie over 
het ontstaan van het heelal kan 
verklaren dat waterstof en he- 
ijum in de waargenomen ver- 
houding voorkomen. 


Kosmische ketels 


De zwQordere 
elementen 

Hoewel elementen met een 
grotere massa dan helium 
slechtsean procent van de ma- 
terie in het heelal uftmaken, zijn 
ze voor ons om veel redenen 


van wezenlijk beiang. Alleen al 
het bestaan van vaste planelen 
zoals de aarde is afhankeiijk 
van elementen zoals ijzer, sill- 
cium en zuurstof. Wijzelf be¬ 
staan ult uiterst complexe mo- 
lekulen die koolstof, stikstof, 
zuurstof en vele andere ele¬ 
menten bevatten. 

Een heelal dat uit waterstof en 
helium bestaat zou in schei- 
kundig opzicht zeer saai zijn. 
Het is onmogelijk zich voor te 
stellen hoe daarin btjvoorbeeld 
levende wezens zouden kun¬ 
nen ontstaan, laat staan Intel- 
ligente wezens als de mens, 
die het heelal kunnen waarna- 
men en beschrrjven. Om 
zwaardere elementen te ma- 
ken zijn hoge temperaturen no¬ 
dig gedurende een veel lange- 
re periode dan mogelijk was na 
de oerknal. Zufke omstandig- 
heden bestaan tegenwoordig 
In de centra van sterren. Daar 
zijn dan ook de meeste andere 
elementen gemaakt. 

Een ster ontstaat als een grote 
massa gas samentrekt onder 
invioed van zijn etgen zwaarte- 
kracht Samenpersing ver- 
hoogt de temperatuur in het 
centrum tot het punt waarbij 
kernen beginnen te fuseren en 
zwaardere kernen ontstaan. De 
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energie-opbrengst van de 
kemfusie houdt d© star op tem- 
peratuur en voorkomt verdere 
inkrimping, ten minste tot de 
^kernbrandstof ts opgebruikt. 
De eersle reactie, bij een tern- 
peratuurvanongeveertienmil- 
joen keivin, is de fusie van wa- 
terstofkernen (protofien) tot he¬ 
lium. Dit noemt men de water* 
stofverbrandingsfase van 
sterren. Deze reactie vindt in 
een aantal stappen plaats. In 
sommige ervan wordt de helft 
van de protonen omgezel in 
neutronen. De waterstofver- 
brandingsfase is geen ver- 
branding in de gebruikelijke 
betekenis. Waterstof verbran- 
den I evert geen nieuwe ele- 
menten buiten helium, maar 
het is belangrijk omdat de vn> 
komende energie de sterren 
gedurende een groot dee! van 
hun leven laat schiinea 
Door de waterslofverbran- 
dingsfase ontstaat een bol van 
helium in het centrum van d© 
star. Als de waterstof in de kern 
op raakt en de energieop- 
brengst van de reactie daalt 
trekt het centrum van de ster 
opnieuw samen en wordt nog 
heter. TerwijI het centrale deel 
krimpt dijen de buitenste delen 
van de star uit: de ster groeit uit 
tot een rode reus, 

Wat daarna gebeurt hangl at 
van de massa van de ster. Bij 
sterren die een betrekkelijk 
kleine massa hebben, wordt de 
bol helium een compact object 
dat niet veel groter is dan de 
aarde en waarin de heliumker- 
nen dicht opeen zijn gepakt. 
We noemen het een witte 
dwerg. De buitenste iagen ont- 
snappen In de ruimte, 
Wanneer de ster een grolere 
massa heeft dan 0,4 maal de 
massa van de zon, wordt het 
centrale deel zo heet {rood 
honderd miljoen keivin) dat de 
heiiumkernen kunnen fuseren 
en zwaardere kernen vormen. 


Deze fusiereacties vereisen 
hogere temperaturen omdat 
de kernen een grotere lading 
hebben en dus meer energie 
nodig hebben om hun onder- 
linge elektrische afstoting te 
overwinnen. 

Twee heiiumkernen vormen 
beryllium (met vier protonen). 
Deze kern is nogal instabiel en 
reageert dan ook prompt met 
andere heiiumkernen, waarbij 
eerst koolstot en vervolgens 
zuurstof ontstaat Deze twee 
eiementen komen, na water¬ 
stof en helium, het meest voor 
in het heelaL 

De relatieve hoeveelheden van 
de eiementen die worden ge- 
maakt zijn afhankelijk van d© 
temperatuur van de ster, die op 
zijn beurtafhangt van zijn mas¬ 
sa. Maar de astronomen weten 
ook dat enkele subtiele kernfy- 
sische aspecten een rol spa- 
len. Bgentfjk is hettoevalOg dat 
koolstof niet meteen reageert, 
waardoor het zou verdwijnen. 
Een wereld zonder koolstof 
zou er een zijn zonder ons! 


Vlak voordat eeTi zware star eKpfr>deert als 
stipernava. besdilkl over eeo 
sclilllenstrudtiur. In fedare schll zijn de 
belangn|kste eiementen vermeid die daar 
vooTkamen. Het diagram geeft een 
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TerwijI het helium wordt opge¬ 
bruikt, ontstaat middenin de 
ster een massieve bol van kool¬ 
stof en zuurstof. Voor een ster 
met een massa tussen 0,4 en 8 
maal de massa van de zon is dit 
het einde van de fusiereacties. 
Het centrale deel wordt een 
witte dwerg die geen zwaarde¬ 
re eiementen bevat. 

In de zwaarste sterren wordt 
het centrale deel zo enorm 
heet dat koolstof en zuurstof op 
hun beurt fuseren waarbij eie¬ 
menten ontstaan die ongeveer 
zo zwaar zijn als zwavel. Hele- 
maal in het centrum vinden 
stapsgewijs verdere reaches 
plaats waarbij uiteindelijk ijzer 
ontstaat (dat 26 protonen heeft) 
en ©en aantal eiementen met 
vergelijkbare massa. Dan stop- 
pen de reacties, want ijzer heeft 
de meest stabiele kern van alle 
eiementen en kan onder deze 
omstandigheden niet fuseren. 
Rondom het Ijzeren centrum 
van de ster bevinden zich di¬ 
verse Iagen waar de andere re¬ 
acties nog doorgaan, Behalve 


aanwijzing ov&r de relatieve massa van elk 
deel, maar niet overde armeting. De 
bitinensle schilEen hebben sen v^cl grotere 
dichtheid en nemenveel minder ruimte In 
dan de riguursugpreert. 


40% van cfa totals massa 


Waterstof on heiiiim 
Haftym 




KeolStef, zLuratof, 
neon sn magnesium 

Koolstof, zuurstof, chtoor, 
argon, kaltum en caldum 


Trtaan, vanadium, 
chroom, mangaan, ijzer, 
kobalt en nikkel 
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de readies die waterstof tot ij- 
zer opbouwen, vinden in deze 
lagen nog andere fusiereaclies 
plaats, Deze minder belangrij- 
ke readies kunnen elementen 
maken die zwaarder zijn dan ij- 
zer, in wat astronomen het s- 
proces noemen. De s staat 
voor 'slow’ (fangzaam)* Dit 
s-proces vindl plaats als enke- 
le readies neutronen leveren 
die door andere kernen worden 
ingevangen, waarbij de massa 
van deze kernen toeneemL Als 
een neutron eenmaal is inge- 
vangen kan het veranderen in 
een proton. Op deze manier 
kan het s-proces zowel het 
aantal protonen als neutronen 
in een kern vergroten. Het kan 
elementen maken tot aan bls- 
mut, dat 83 protonen heefL 


Dood van een ster 


Elementen van een j 
I supernova 

Het [even van een ster bereikt 
zijn laatste stadium als in het 
centrum ijzer ontstaat. De ijzer- 
kernen kunnen geen energie 
leveren door te fuseren, maar 
de zwaartekracht is meedo- 
genloos: die perst het centrale 
deeJ verder samen, waardoor 
de temperatuur stijgttot enkele 
miljarden kelvin. Enkele ele¬ 
menten die in het centreie deel 
zijn gemaakt beginnen in dit in¬ 
ferno uiteen te vallen en het al- 
lerbinnenste deel van de ster 
stort plotsellng ineen tot een 
dichte massa vaste neutronen, 
De buitenste lagen vallen naar 
binnea kaatsen terug en bra- 
ken de Inhoud van de ster uit in 
de ruimte tij den seen superno- 
va-explosie. De explosie zelf 
creeert diverse andere zware 
elementen doordat een vioed 
van neutronen ontstaat die 


door de aanwezige kernen 
wordt geabsorbeerd, Anders 
dan bij het s-proces, waar neu¬ 
tronen een voor een bIj een 
kern worden gevoegd, zijn er 
nu zoveel neutronen dat ze 
zich met meerdere tegelijk- 
ertijd aan de kernen hechten. 
Bij dit r-proces (r staat voor 'ra¬ 
pid', snel) kunnen elementen 
ontstaan die ongeveer zo 
zwaar zijn als uraaa 
Tijdens een supernova-explo- 
sie neemtde helderheid van de 
ster enorm toe en soms schijnt 
ze zo helder als een miljard 
zonnen. De afgelopen vijftig 
jaar hebben de astronomen 
honderden supernova's ge- 
vo nde n in verre ste rre n stel sel s. 
Die stonden zo ver weg dat ze 
een telescoop nodig hadden 
om ze te zien. Als een superno¬ 
va ontstaat in ons Melkwegstel- 
sel of in een dichtbij gelegen 
stelsel, Is hij soms zo helder dat 
we hem met een ongewapend 
oog kunnen zien. In versfagen 
uit het verleden treffen we ver- 
SGheidene supernova's aan, 
waaronder een waarnemtng in 
1054 door Chinese astrono¬ 
men. Het overbiijfsel van deze 
supernova is de Krabnevel, 
een wolk heet gas die nog 
steeds uitdijt vanuit het punt 
van de explosie. Het spectrum 
van het uitzettende gas wijst op 
de aanwezigheid van ver- 
scheidene elementen die bin- 
nenin de ster zijn gemaakt. De 
recentste supernova die met 
Net blote oog zichtbaar was, 
word in 1987 waargenomen. 
Het spectrum van zijn gasres- 
tentoontvele elementen die tij¬ 
dens de explosie ontstonden, 
waaronder een paar die radio- 
actief zijn en die sinds de uit- 
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barsting geleidelijk aan ver- 
dwijnen. 

Supernova’s leveren het be- 
fangrijkste scenario om ele¬ 
menten in de ruimte te bren- 
gen. Produkten van superno¬ 
va’s verspreiden zich en men- 
gen zich met meer gas. Dan 
gaan ze deel uitmaken van la¬ 
tere generaties sterren die zich 
in het gas vormen, waarbij ten- 
si otte planeten ontstaan. 
Naast de directe waarnemin- 
gen van de resten van super¬ 
nova's, is de goede overeen- 
komst tussen berekende en 
waargenomen verspreiding 
van elementen hot beste be- 
wijs dat de theorie over het ont¬ 
staan van elementen tn sterren 
juist is. Zulke berekeningen zijn 
moeilijk en vereisen super¬ 
computers. Ze laten zien dat 
bijna at!e materie in het zonne- 
stelsei, behalve de waterstof en 
het helium dat overbleef na de 
oarknal, werd gemaakt door 
supernova's in de eerste paar 
miljard jaar van ons melkweg- 
stelsel. 
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KIJK OP WETENSCHAP versehijnt zes meat per jaar, onder redactie van Natuur & 
Techniek, in samenwerking met New Scientist Van bit katern zijn overdrukken be- 
schrkbaarvoor / 2,50 of 50 Fperexerriplaar(excl.verzendkosten),tebesteltenbt| 
Natuur S Techniek, Postbus 415, 6200 AK Maastricht (Nederiand): telefoon 0(0- 
31 )43 254044. Voor het maken van kopieen is toestemming vereist van de Stich- 
ting Reprorecht fPostbus 882,1180 AW Amstelveen, Nederland). 













Ziekenhuislab 

Dr RM.W. Janssens en 
dr J.L Willems 

Steeds beler begrijpen 
artsen de onderiiggen* 
de oorzaken van ziek' 
ten, De scheikunde 
helpt hen bij het vroeg- 
tijdig opsporen en het 
vastsietlen van ziekten, 
maar ook bij het volgen 
van een ziektebeeJd, 
Een medische specia¬ 
list beett daarom be- 
hoette aan een grote 
verscheidenheid bepa- 
linger uit het zieken- 
huisiab, De klinische 
chemie feverl ze. 




Oppervlakken 

Prof dr F. Meijer 

Dertig jaar oppervlak- 
te-onderzoek faat een 
enornrie wetenschap- 
peHjke ontwlkkeling 
zien. Deze resutlaten 
[eidden tot nieuwe 


technieken, die nu wor- 
den toegepast in half* 
geteider-lasers en 
transistoren. Het eind 
van de ontwikkelingen 
is nog lang niet In zicht, 
dankztj de wisse I wor¬ 
king tussen weten- 
schap en techniek. 



Hersenhelften 

Dr W. Heller 

Hoe kunnen patienten 
zonder verbinding tus¬ 
sen hun hersenhelften 
vrijwel normaal lijken? 
De samenwerking tus¬ 
sen beide helften is dan 
imrners onmogelijk. 
Langzaam leren we de 
taken van de hersen¬ 
helften kennen en kun¬ 
nen we ons gaan afvra- 
gen hoe twee helften 
een verstandig geheel 
vormen. 



Riolering 

Prof ir J.B.M, Wiggers 

Grote stukken riool 
moeten de komende 
decennia worden ver- 
vangen, terwijl de ver- 
onireiniging van het 
oppervlaktewater door 
de riolering misschien 
wel helernaal moet 
worden terugge- 
drongen. Voor technici 
is het een gitdaging om 
die twee vliegen in een 
klap te slaan; voor de 
rioolbeheerders wordt 
het een zware financie- 
le last 


Organochip? 

Prof dr J.W. Verhoeven 

Alhoewel er steeds 
meer schakelingen op 
een klein plakje siiid- 
um passen, Is er een 
grens aan de verklei- 
ning op een silicium- 
rooster. In de organi- 
sche chemie Ran men 
Inmlddels vrijwel elk 
gewenst molekuul rea^ 
liseren, Als die moleku- 
len kunnen werken als 
elektronische schake^ 
lingen, opent dat de 
weg naar een moleku- 
laire chip. 


KIJKQPWETENSCHAP 


De schillen van de aarde 



De laatste eeuw hebben geologen hel binnen- 
ste van onze ptaneet gran dig onderzocht en 
aangetoond datzij is opgebouwd uit een aantal 
schillen. Toen ze probeerden een beeld van het 
inwendige te krijgen, ontdekten ze dat de bui- 
tenste schil voortdurend in bewegtng is. 






















WILD Kombistereo 


Een Multifunktionele Mikroskoop 



Dc WILD Kcimbisicrvit 
bledt u dc ynieke 
kqcnbinatic ten 
xtereDmiknnvkiKip mill 
cm ubjekiirf voor 
mikroeikcipistti 
dcrailonilfri^oek. 


Afccmf y rriihfi^vrtkir 
nfOirir itffijrnuilif- nUt^ 
demm.itrtitif new ttuthifiJ 
itp met tinze Ijfjh'iiftg Mikfn. 


Mcl 4ini bundbc wc^inj! 
wisi^cLc u lUHiien 
^ndimciisinrtitlc bccM>rdcling 
urdelBii^uuily^. 


RciEolulk; cn IxcIdkwaliiiMi 
i'jn cen 

mikjuskiHipLDbjvkbcr bij 
niBnimak: vuq£mdnp 
(ct 600111 . 

De WILD Koiiihislcrm h 
rttutr Iccuh; 1 cvi,Mtnuir itKl 
cen vcTgmOnp^wi jwscliurol 
ici 3 uin L6 
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